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SAZETAK

U ovome radu razmatra se upravljanje robotskim manipulatorom s dva rotacijska stupnja slobode gi-
banja u horizontalnoj ravnini primjenom aktivne kompenzacije poremecaja zasnovane na prosirenom
observeru stanja. Izveden je matematicki model robotskog manipulatora koji se koristi za racunalno
simuliranje upravljackih performansi pri slijedenju proizvoljne, vremenski promjenjive, referentne
trajektorije. Prvo je implementiran klasi¢ni adaptivni regulator uz pretpostavku poznavanja regresij-
ske matrice robotskog manipulatora. Zatim je implementiran robusni regulator uz pretpostavku ne-
poznate dinamike robotskog manipulatora. Performanse upravljanja adaptivnog i robusnog regulatora
testirane su za slucaj mjerljivih brzina i u slucaju primjene filtera za estimaciju brzina. Na kraju je
implementirano upravljanje primjenom aktivne kompenzacije poremecaja s prosirenim observerom
stanja proizvoljnog reda. Simulacijski rezultati upravljanja primjenom aktivne kompenzacije pore-
mecaja usporedeni su sa rezultatima upravljanja robusnog regulatora u kombinaciji sa sliding-mode

filterom za estimaciju brzina.

Kljucne rije¢i: Upravljanje primjenom aktivne kompenzacije poremecaja, ProSireni observer stanja,

Adaptivno upravljanje, Robusno upravljanje, Robotski manipulatori.
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SUMMARY

In this thesis, an active disturbance rejection control of a robotic manipulator, based on an extended
state observer, is considered. A mathematical model of a robotic manipulator in the horizontal plane
with two rotational degrees of freedom is derived. The model is used for testing and evaluating the per-
formance of control algorithms, on a computer simulation, by following an arbitrary, time-varying,
reference trajectory. First, a classical adaptive controller was implemented with the assumption of
knowing the regression matrix of the robotic manipulator. Then a sliding mode controller was im-
plemented assuming unknown dynamics of the robotic manipulator. The control performance of the
adaptive and sliding mode controller has been tested for measurable velocities and for the application
of velocity estimation filters. Finally, an active disturbance rejection control based on extended state
observer of arbitrary order was implemented. The simulation results from performance testing of ac-
tive disturbance rejection control are compared with control performance results of a sliding-mode

controller in combination with a sliding mode filter for velocity estimation.

Key words: Active disturbance rejection control, Extended state observer, Adaptive control, Sliding

mode control, Robotic manipulators.
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1. Uvod

Dinamicki sustavi sastavni su dio prirodnih procesa te se kao takvi javljaju u gotovo svim gra-
nama prirodnih i drustvenih znanosti. Samo neki od primjera ukljucuju rast populacije, klimatske
promjene, trziSte kapitala, Sirenje epidemije, kemijske reakcije, kretanje nebeskih tijela, ovjes auto-
mobila 1 slicno. Razumijevanje ovih sustava stoga je od velike koristi te donosi mnoge prednosti:
omogucuje stvaranje predikcija kretanja njegovih elemenata, razvoj algoritama za regulaciju i uprav-

ljanje tim sustavima kao i modeliranje novih sustava.

U ovome radu razmatra se nekoliko metoda upravljanja modelom robotskog manipulatora s dva rota-
cijska stupnja slobode gibanja ili skra¢eno RR robotom. Dinamicki modeli robotskih manipulatora s
vise rotacijskih stupnjeva slobode izrazito su nelinearni i slozeni. Konvencionalni linearni PID regu-
latori omogucuju prac¢enje samo konstantnih referentnih stanja $to u pravilu ne zadovoljava potrebe
upravljanja danaSnjih industrijskih robota. Metoda eksterne linearizacije zahtjeva apsolutno pozna-
vanje matemati¢kog modela upravljanog sustava, dok metoda adaptivnog upravljanja podrazumijeva
poznavanje matematickog modela na neodredenost njegovih parametara. To izrazito povecava ra-
cunsku slozenost implementacije ovih metoda, ali ih i ¢ini nerobusnima na neodredenost dinamickog
modela radi ¢ega ove metode nisu primjenjive u praksi. Povecanjem slozenosti proizvodnih procesa
u danasnjoj industriji, takoder rastu i zahtjevi upravljanja robotskih manipulatora. Oni ¢esto podra-
zumijevaju slijedenje proizvoljne, vremenski promjenjive, referentne trajektorije uz zadovoljavanje
osnovnih zahtjeva pri regulaciji kao §to su asimptotska stabilnost, to¢nost, zadovoljavajuca brzina od-
ziva i optimalan karakter prijelazne pojave. Kao rjeSenje na postavljene zahtjeve, u sklopu ovoga rada,
predlaze se metoda upravljanja primjenom aktivne kompenzacije poremecaja (ADRC) koja je zasno-
vana na proSirenom observeru stanja (ESO). Rije¢ je o naprednoj metodi upravljanja primjenjivoj na
nelinearnim sustavima ¢iji dinamicki model nije poznat, a koja u posljednjih nekoliko godina pronalazi
primjenu u Sirokom spektru automatskog upravljanja. U sklopu ovoga rada, performanse navedenog
regulatora usporeduju se s performansama adaptivnog i robusnog regulatora s kliznim rezimom rada
u kombinaciji s filterom za estimaciju brzina. Za potrebe ispitivanja i simulacije performansi uprav-

ljackih metoda, izveden je matematicki model RR robotskog manipulatora. Sve racunalne simulacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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odvijaju se u programskom paketu MATLAB.
Pregled po poglavljima

U drugom poglavlju navedena su dinamicka svojstva robotskih manipulatora koja vrijede za opcu
klasu robota s rotacijskim stupnjevima slobode te je izveden dinamicki model RR robota koji u ovome
radu sluzi kao temelj za ispitivanje performansi upravljanja. Zatim su obradene klasicne metode

upravljanja robotima koje ukljucuju linearni PD i PID regulator te metodu eksterne linearizacije.

U tre¢em poglavlju obradeno je adaptivno i robusno upravljanje kao napredne metode upravljanja
nelinearnim sustavima. Upravljacki algoritmi ovih metoda prvo su opisani za op¢i slucaj primjene, a
zatim su obje metode implementirane na dinamickom modelu RR robotskog manipulatora za slucaj da
su brzine ¢lanaka RR robota mjerljive. Prikazani su simulacijski rezultati pri slijedenju proizvoljne,

vremenski promjenjive, referentne trajektorije.

U cetvrtom poglavlju ispituju se razlike u upravljackim performansama adaptivnog i robusnog re-
gulatora ako se pretpostavi da brzine ¢lanaka RR robotskog manipulatora nisu mjerljive. Za potrebe
implementacije upravljackih zakona, brzine se estimiraju primjenom filtera za estimaciju brzina. Raz-
matraju se tri tipa filtera za estimaciju brzina: dirty derivative filter, sliding-mode filter i super-twisting

filter.

Konacno, u petom poglavlju opisano je upravljanje primjenom aktivne kompenzacije poremecaja. Na
primjeru opcenitog nelinearnog dinamickog sustava drugog reda, prikazana je distinkcija kompen-
zacije konstantnog totalnog poremecaja u odnosu na kompenzaciju totalnih poremecaja slozenijeg
oblika. ADRC upravljacki zakon implementiran je na dinami¢kom modelu RR robota. Simulacij-
ski rezultati pri slijedenju proizvoljne, vremenski promjenjive, referentne trajektorije, usporedeni su
sa rezultatima upravljanja robusnog regulatora u kombinaciji sa sliding-mode filterom za estimaciju

brzina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Dinamika robotskog manipulatora

Dinamicki sustavi se s obzirom na njihovo ponaSanje mogu podijeliti na dvije osnovne katego-
rije: linearne i1 nelinearne. Linearni sustavi karakterizirani su svojstvima homogenosti 1 aditivnosti.
Uobicajeni primjeri modeliranih tehnickih linearnih sustava su RLC strujni krugovi, pojacala ili filteri
prisutni u elektronici te MDS sustav kao glavni predstavnik linearnih mehanickih sustava. Uspos-
tavljanje uzrocne veze izmedu ulaza i izlaza linearnih sustava je relativno jednostavno. Medutim,
vec¢ina dinamickih sustava u opéem obliku je nelinearna. U odnosu na linearne sustave, promjena
elemenata nelinearnih sustava u vremenu je kaoti¢na i nepredvidljiva. Dinamika RR robota razmatra-
nog u sklopu ovog rada, kao i ve¢ine robotskih manipulatora, je nelinearna Sto je bitan ¢imbenik sa

stanoviSta upravljanja detaljnije opisanog u sklopu tre¢eg poglavlja.

Pocetni korak u analizi dinamickog sustava je izvod njegovog matematickog modela. On opisuje
odnose izmedu elemenata sustava i ponasanje sustava u realnosti $to je osnova za provodenje regula-
cije 1 ispitivanja performansi upravljackih algoritama. Proces izvodenja dinami¢kog modela oslanja se
na niz poznatih zakona i principa klasi¢ne mehanike. Dva su glavna pristupa u izvodenju dinamickog
modela robota, Euler-Lagrangeova formulacija i Newton-Eulerova formulacija. Dok Newtonovska
formulacija zahtjeva eksplicitan prikaz konzervativnih sila i prikladna je za Kartezijeve koordinate,
Lagrangeova mehanika moze se upotrebljavati u bilo kojem koordinatnom sustavu. Newton-Eulerova
formulacija pogodnija je sa stajalista rekurzivnog dobivanja dinamickog modela, posebice sustava s
velikim brojem stupnjeva slobode gibanja. S druge strane, Euler-Lagrangeova formulacija pogodnija
je sa stanovista upravljanja s obzirom da aktuatori djeluju direktno na unutras$nje koordinate meha-
nickog sustava. 1z nje se direktno mogu dobiti izrazi za kinetiCku i potencijalnu energiju sustava, Cija

suma je ujedno i Lyapunovljeva funkcija sustava [1].
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U opcenitom slucaju, dinamiku robota s n stupnjeva slobode gibanja mozemo prikazati primjenom

Euler-Lagrangeovih jednadzbi

d (8L) OL  OR(J) . k=1,..n 2.1)

dt \9q.) g, ' iy

gdieje q = [ ¢z ... ¢u]7 vektor unutragnjih (poopéenih) koordinata, q = [d1 G2 ... ¢n]  vektor
unutradnjih (poopéenih) brzina, au = [u; uy ... u,]? vektor upravljackih sila ili momenata. R(q) je

Rayleighova disipacijska funkcija. Lagrangeova funkcija sustava

jednaka je razlici kineti¢ke K (g, q) i potencijalne P(q) energije. Kineticka energija je kvadrati¢na

forma po poopcéenim brzinama

n n

K (,d) = 5 Ml = 5 30> my (@)id; 3

i=1 j=1
gdje je M(q) pozitivno definitna simetri¢na inercijska matrica mehanic¢kog sustava dimenzije n X n.
Raspisivanjem izraza (2.1) dobiju se dinamicke jednadzbe koje se uobicajeno prikazuju u matricnom

obliku
M(q)d + C(q,4)q + g(q) + f(q) = u (2.4)
gdje je g(q) vektor poopcenih gravitacijskih sila

oU
ge(q) = a—qk, k=1,..n (2.5)

,a f(q) vektor poopcenih sila viskoznog trenja

"
Fold) = gq_(j), k=1 ..n (2.6)

C(q, q)q je matrica Coriolisovih i centrifugalnih ¢lanova dimenzije n x n. Elementi matrice C(q, q)

definirani su kao

n n

Imigla) | Om(a)  Omy(@)Y .
la) = Y el = 3 5 (Pt i) Ot} g )

=1 =1

gdje je ¢;jx(q) Christoffelov simbol prve vrste [1].
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lako prikaz modela robota (2.4) izgleda relativno jednostavno, radi se o vrlo slozenoj 1 nelinearnoj
dinamici posebno za veci broj stupnjeva slobode gibanja. U nastavku su navedena svojstva mehanic-
kih sustava koja vrijede opcenito i pridonose pojednostavljenju analize slozene dinamike robotskih

manipulatora.

2.1. Dinamicka svojstva robotskih manipulatora

Bez obzira na raunsku slozenost dinamickog modela robota, za analizu stabilnosti dovoljno je pozna-
vanje ocjene gornje granice inercijske 1 Coriolisove matrice te vektora poopcenih gravitacijskih sila.

Svojstva navedena u nastavku vrijede za sve prakti¢no koriStene konfiguracije robota [1].

Svojstvo 1. Inercijska matrica M (q) je pozitivno definitna simetri¢na matrica koja zadovoljava slije-

decu ocjenu
aillz||* < z"M(q)z < (a2 + c2llal| + dallall®) [l2]]*,  Vz,q€eR" (28)

gdjesuay,as > 01cy,dy > 0. Ocjena inercijske matrice iz (2.8) primjenjiva je za robote s rotacijskim
i translacijskim stupnjevima slobode gibanja. Ako robot nema translacijskih stupnjeva slobode gibanja

tada su ¢y, dy = 0, odnosno
An{M}lal? < a"M(q)a < Ar{M}]al, Vq,q <R, (2.9)
gdje su A\, {M} i Ay {M]} striktno pozitivna minimalna i maksimalna vlastita vrijednost od M(q).
Svojstvo 2. Matrica S(q, q) = M(q) — 2C(q, q) je antisimetriéna [2]
z'S(q,q)z = 0, VzcR™ (2.10)
Kao posljedica antisimetri¢nosti matrice S(q, q) slijedi
M(q) = C(q,q) + C(a, )" (2.11)

Navedeno svojstvo antisimetri¢nosti matrice S(q, ) je povezano s ¢injenicom da vektor Coriolisovih

sila 1 centrifugalnih sila ne moze vrSiti rad.
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Svojstvo 3. Vektor Coriolisovih i centrifugalnih sila C(q, q)q zadovoljava slijede¢u ocjenu

1C(a, )4l < (1 + dillall)llall”, Vq,q €R", (2.12)

gdje su ¢y, d; > 0. Ako robot nema translacijskih stupnjeva slobode tada je d; = 0 odnosno

1C(a, @all < kllgll” (2.13)

gdje je k. neka pozitivna konstanta. 1z izraza (2.7) vidimo da Christoffelov simbol sadrzi parcijalne
derivacije elemenata matrice inercije po poop¢enim koordinatama. U skladu s time ocjena vektora

Coriolisovih sila i centrifugalnih sila je direktna posljedica ocjene matrice inercije.

Svojstvo 4. Za kombinaciju translacijskih i rotacijskih stupnjeva slobode gibanja, poopéena gravita-

cijska sila zadovoljava slijede¢u ocjenu

lg@ll <k,  VaeR", (2.14)
0
Hﬁ‘gkg VqeR”, 2.15)
Jdq
gdje konstante £, 1 k, mogu biti ocjenjene slijede¢im izrazima
ko> <n |gi<q>|) 2.16)
/L7q
dg;
kg >n (max 9i(a) ) . (2.17)
ija | 0g;

Ako na izraz (2.15) primijenimo teorem srednje vrijednosti dobivamo

lg(a) — g(aa)|| < kgllq — adll, Vq,q4 € R". (2.18)

Ocjena poopcene gravitacijske sile, posljedica je €injenice da je potencijalna energija linearna kom-
binacija ¢lanova koji imaju linearnu ovisnost o translacijskim koordinatama i ¢lanova koji imaju tri-

gonometrijsku ovisnost o rotacijskim koordinatama [1].

Svojstvo 5. Dinami¢ki model robota iz (2.4), uz uvjet f(q) = 0, moze biti linearno parametriziran na
slijedeci nacin

M(q)q + C(q,9)q +g(q) = Y(q,9,4)p (2.19)
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gdje je Y(q, q, q) regresijska matrica dimenzije n x m, a p vektor konstantnih parametara robota
dimenzije m x 1. Svojstvo linearne parametrizacije dinami¢nog modela klju¢no je za implementa-
ciju upravljackog zakona kod klasi¢nog adaptivnog upravljanja Sto ¢e biti pokazano u sklopu treceg

poglavlja u nastavku rada.

Navedena svojstva dinamickog modela klju¢na su za analizu stabilnosti i omogucuju izvodenje krite-

rija stabilnosti koji vrijede za op¢u klasu robota s rotacijskim stupnjevima slobode gibanja.

2.2. Dinamicki model RR robota

"y

m,

Slika 2.1. Shema robotskog manipulatora s dva rotacijska stupnja slobode gibanja

Model se sastoji od tri ¢vora i dva pomicna ¢lanka (Stapni elementi) duljine /; i ls. Oba ¢lanka pove-
zani su rotacijskim zglobovima ¢ije su osi rotacije okomite na ravninu x-y po kojoj se ¢lanci gibaju.
Ishodiste koordinatnog sustava smjesteno je u ¢voru I gdje su baza robota i ¢lanak 1 povezani nepo-
miénim rotacijskim zglobom. Clanak I i ¢lanak 2 povezani su pomiénim rotacijskim zglobom u évoru
2 na udaljenosti /; od ishodiSta. Masa m; koncentrirana je u ¢voru 2, a masa ms u ¢voru 3 udaljenom
za duljinu [5 od ¢vora 2. Aktuatori u ¢vorovima 11 2 stvaraju zakretne momente u; 1 uy te mijenjaju

poziciju Stapova izrazenu preko kutova 6, i 6.

Dinamicka analiza povezuje gibanje tijela sa silama koje djeluju na tijelo. Postoji nekoliko temeljnih
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zakona za rjeSavanje dinamiCkih problema. U ovome radu koristit ¢e se varijacijski pristup baziran

na kinetickoj i potencijalnoj energiji robota izrazen preko Lagrangiana:
L(6,0) = K(6,0) — P(6), (2.20)

gdje K predstavlja kineticku energiju, P potencijalnu energiju sustava. Da bi se dobio izraz za kine-

ticku 1 potencijalnu energiju, potrebno je prvo izvesti jednadzbe pozicija i brzina masa m; 1 ms.

Pozicija mase m; odredena je koordinatama x i y na slijede¢i nacin:

x [y sin 6
o I 2.21)
Y1 ll COS 01
Derivacijom prethodnih izraza dobiva se brzina mase m;:
x [y cos @ .
o N R ) (2.22)
yl —ll sin 91

Primjenom istog postupka za masu m2, dobiva se pozicija 1 brzina odredena koordinatama x2 1 y2:

To _ ll sin 01 + lQ Sil’l(@l + 82) (223)
Yo l1 cos Oy + Iy cos(6y + 02)
x [y cos B + Iy cos(6; + 6 lycos(6; + 0 0
2| _ 1 1+ Iy cos(bq 2) 2 cos (0 2) .1 (2.24)
yg —ll sin 91 — lg sin(91 + 92) —lg sin(@l + 92) (92

gdje su 6, i 6, kutne brzine ¢lanka 1 i ¢lanka 2 izrazene u [rad - s~ '].

Pomocu dobivenih izraza pozicija i brzina moZemo izracunati kineticku energiju i potencijalnu ener-

giju. Izraz za kinetiCku energiju mase m; dan je sljede¢im izrazom

. 1 1 . . 1 .2
Ki(0) = §m1U12 = 3™ (1 +41°) = §m1l1291 ; (2.25)

a izraz za kineti¢ku energiju mase ms glasi
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. 1 1
KQ(@, 0) = —m2U22 = —m2(x'22 + y22) =
2 2
1 ) N o (2.26)
= §m2 (l1201 + l22 (01 + 92) + 2l1l201 <01 + 02) COS 92) .
Jednadzbama (2.27) 1 (2.28) u nastavku, dani su izrazi za potencijalnu energiju masa m; 1 ms:
P1 (0) = —mlgll COS 01, (227)
Py(0) = —magly cos 0y — magls cos(0y + 0s) (2.28)

Konaéno, Lagrangian iz (2.2) sada mozemo izraziti kao razliku suma svih kinetickih i suma svih

potencijalnih energija

L (e, e‘) - <K1 (9) + K, (9, 9)) — (P (0) + P (6)). (2.29)

Robotski manipulator razmatran u sklopu ovog rada upravljanje vrs$i pomocu aktuatora smjestenih u
zglobovima. Posto se radi o potpuno aktuiranom sustavu, elektri¢ni signal preko aktuatora uzrokuje
zaseban zakretni moment u svakom zglobu. Zakretni momenti u zglobovima ujedno su upravljacke
varijable sustava te ih mozemo izraziti parcijalnim derivacijama Lagrangiana prema izrazu

d (0L oL .

pri cemu je u; upravljacka varijabla, 6; vektor pozicije i 6; vektor brzine.

Raspisivanjem izraza (2.30) dobiju se slozene jednadzbe gibanja koje se radi preglednosti mogu za-

pisati u sljede¢em opcem obliku
M(0)6 + C(6,0)0 +g(8) = u. (2.31)

Matrica M(0) zove se matrica inercije i sadrzi elemente ovisne o akceleraciji zglobova, odnosno
elemente koji se opiru promjenama gibanja
mll% + mgl% + mgl% + 2777/2[1[2 COS ‘92 mgl% + m2l1l2 COS 92

M(0) = L (232)

mglg + m2l1l2 COS 92 m2l§
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Matrica C(0, 9) je Coriolisova matrica i njeni elementi ovisni su o produktu brzina zglobova

0(97 9) _ —m2l1l2 Sin(gg)ég —m2l1l2 Sin(92)<91 + 92) . (233)
mglllg sin(92)91 0

Vektor g(0) je vektor gravitacije te nije ovisan o brzini ni akceleraciji zglobova

magly sin 0y + magly sin 07 + magls sin(6; + 65)
g(0) = . (2.34)
mgglg sin(91 + 02)

Dane jednadzbe opisuju dinamicki model RR robota u vertikalnoj ravnini gdje je smjer djelovanja

gravitacije paralelan sa ravninom gibanja robotskih ¢lanaka.

Dinamicki model robota u horizontalnoj ravnini razlikuje po tome S$to nema djelovanja gravitacije
posto je gravitacija okomita na smjer kretanja robota. U skladu s time dinamicki model RR robota u

horizontalnoj ravnini poprima oblik
M(0)6 + C(8,6)6 = u. (2.35)

gdje je M(0) iz (2.32), a C(0, 0) iz (2.33).

Parametri koriSteni u prethodnim jednadzbama odnose se na karakteristike modela RR robota u hori-

zontalnoj ravnini, a u svrhu simulacije odziva njihove odabrane vrijednosti su:

* m; = 2 kg - Masa prvog ¢lanka,
* my = 1 kg - Masa drugog ¢lanka,
* [y = 0.3 m - Duljina prvog ¢lanka,
* [ = 0.2 m - Duljina drugog ¢lanka.
Ovime je dinamicki model sustava robota s dva rotacijska stupnja slobode gibanja definiran. Iduc¢i ko-

rak je primjena upravljackih algoritama na dinamicki model §to ¢e se detaljnije razmatrati u nastavku

rada.
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2.3. Klasi¢ne metode upravljanja robotima

Dinamicki sustavi sastoje se od varijabla stanja koje predstavljaju elemente sustava promjenjive
u vremenu. Kod mehanickih sustava varijable stanja su fizikalne veli¢ine koje opisuju gibanje sus-
tava. PonaSanje dinamickog sustava prepustenog samome sebi ovisit ¢e o njegovom matematickom
modelu, vrijednostima pocetnih uvjeta te vanjskim utjecajima. Medutim, svaki modelirani dinamicki
sustav ima odredenu namjenu i svrhu. Primjerice termostat postize i odrzava zadanu temperaturu pros-
torije, elektromotor tokarilice odrzava zadanu brzinu vrtnje u radu dok tempomat automobila postize
1 odrzava zadanu brzinu vozila. Kod industrijskih robota, jedan od osnovnih ciljeva upravljanja je
pozicioniranje robota u prostoru. Princip rada svih navedenih primjera je sli¢an — trenutnu vrijednost
neke fizikalne veliCine potrebno je dovesti na zadanu zeljenu vrijednost. Da bismo to postigli nuzno
je u sustavu koristiti regulator. Razliku izmedu trenutne i Zeljene vrijednosti nazivamo regulacijskom
pogreskom. Cilj svih upravljackih zakona odnosno regulatora je svesti regulacijsku pogresku na nulu
uz zadovoljavanje potrebnih zahtjeva regulacije. Osnovni zahtjevi pri regulaciji su stabilnost, tocnost,

zadovoljavajuc¢a brzina odziva i optimalan karakter prijelazne pojave.

Preduvjet za uvodenje regulacije sustava je postojanje negativne povratne veze. Povratna veza podra-
zumijeva poznavanje vrijednosti varijabli stanja na izlazu iz sustava i njihovo preslikavanje na ulaz.
Negativna povratna veza omogucuje da se izlazne vrijednosti varijabli stanja oduzimaju od ulaznih
vrijednosti (zeljenih, referentnih), a dobivenu razliku koristi upravljacki algoritam s ciljem da ju svede
na nulu. Zeljena vrijednost traZene fizikalne veli¢ine mozZe biti konstanta, ali i vrijednost promjenjiva

u vremendu.

Ovisno o zahtjevima upravljanja, kompleksnosti i vrsti upravljanog sustava razlikovat ¢e se i koristeni

upravljacki algoritmi.
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2.3.1. PD regulator

Proporcionalno-derivacijski (PD) regulator jedan je od najjednostavnijih prakti¢no primijenjenih regu-
latora. Ovisno o zahtjevima upravljanja i kompleksnosti upravljanog sustava, PD regulatorom mogu
se postici relativno zadovoljavajuce performanse. Ovaj tip regulatora regulacijsko djelovanje ostva-
ruje uvodenjem proporcionalnog i derivacijskog ¢lana u upravljacki zakon. Opceniti oblik PD regu-

latora dan je sljede¢im izrazom

de(t)
dt

gdje je u(t) upravljacka varijabla, e(t) = z(t) — x4(t) je regulacijska pogreska, odnosno razlika izmedu
izlazne (mjerene) varijable stanja x(t) i referentne varijable stanja x4(¢). Kp je konstanta proporci-

onalnog (P) djelovanja, a K je konstanta derivativnog (D) djelovanja.

Svrha proporcionalnog djelovanja je da generira vrijednost koja je proporcionalna vrijednosti pogre-
Ske. Pojacanjem proporcionalnog djelovanja Kp ubrzava se odziv zatvorenog kruga, no pri tome
se smanjuje stupanj prigusenja (za sustave drugog ili viSeg reda) i tako povecava maksimalni preba-
¢aj odziva. Za sustave treceg ili viSeg reda velike vrijednosti konstante K p mogu cesto dovesti do
nestabilnosti zatvorenog kruga. Zbog toga za postizanje stabilnog odziva sustava iznos Kp ¢lana u
pravilu ima gornju granicu. Unato¢ tome, pod uvjetom da je zatvoreni krug stabilan, vece vrijednosti

proporcionalnog djelovanja dat ¢e manju trajnu regulacijsku pogresku.

D djelovanje generira vrijednost temeljenu na brzini promjene pogreske umjesto na samoj vrijednosti
pogreske. To ubrzava reakciju upravljackog signala u slucaju da se iznos regulacijske pogreske naglo
mijenja. Time se opCenito poboljSava stabilnost zatvorenog sustava. U kombinaciji sa proporcional-
nim djelovanjem, derivacijsko djelovanje smanjuje maksimalni prebacaj i skrac¢uje vrijeme potrebno
za smirivanje odziva. Optimalnim podesavanjem P i D djelovanja regulacijska pogreska svodi se na

minimalnu s obzirom na kompleksnost upravljanog sustava i ograni¢enja samog regulatora.

PD regulator neovisan je o dinami¢kom modelu sustava. Medutim, nedostaci ovog regulatoru su ne-
mogucénost slijedenja promjenjivih ulaznih signala te nemoguénost kompenzacije poremecaja. Zbog

toga se uglavnom koristi u primjenama koje ne zahtijevaju visoku tocnost. S PD regulatorom moguca
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je asimptotska regulacija samo za robote s gibanjem u horizontalnoj ravnini (SCARA). Za op¢u klasu
robota s rotacijskim stupnjevima slobode gibanja u vertikalnoj ravnini prisutno je trajno regulacijsko

odstupanje [1].

2.3.2. PID regulator

Proporcionalno-integralno-derivacijski (PID) regulator je najkoriSteniji regulator u svijetu auto-
matizacije. U odnosu na PD regulator dodaje se integracijsko djelovanje koje znatno prosiruje regu-
lacijske moguénosti. Kombinacija P, I 1 D regulacijskih djelovanja svojim kompromisom ¢esto moze
pruzati zadovoljavajuéu kvalitetu odziva. To jest, odziv ¢e biti dovoljno brz i to¢an, sa dopustivim os-
cilacijama (prebacajem) [3]. Osnovni elementi djelovanja PID regulatora prisutni su i u vrlo slozenim,

naprednim upravljackim algoritmima.
Opceniti oblik linearnog PID regulatora opisan je sljede¢im izrazom:

u(t) = —Kpe(t) — KDd(;(;) ~ K / e(t)dt (2.37)

gdje je u(t) upravljacka varijabla, a e(t) = x(t) — x4(t) regulacijska pogreska. K p je konstanta propor-
cionalnog (P) djelovanja, K je konstanta derivativnog (D) djelovanja i K je konstanta integralnog

(D) djelovanja. Performanse regulacije mijenjaju se podeSavanjem konstanti pojacanja Kp,Kp 1 K.

I djelovanje predstavlja sumiranje iznosa pogreske u vremenu. Zbrajanjem pogreski preostalih nakon
djelovanja P i D komponenti postupno se povecava vrijednost upravljacke varijable u. Integralni ¢lan
raste sve dok greska ne postane jednaka nuli odnosno dok se ne postigne stacionarna tocnost. Svrha
integralnog regulacijskog djelovanja je uklanjanje ili barem smanjivanje trajne regulacijske pogreske
¢ime se ostvaruje poboljSanje to¢nosti zatvorenog kruga. Medutim, to ide na teret ugrozavanja stabil-

nosti sustava, odnosno povecanja prebacaja, te duzeg vremena smirivanja odziva zatvorenog sustava.

Postoji nekoliko metoda za podesavanje parametara PID regulatora. Postoje razvijene iskustvene
metode poput Ziegler-Nichols, Takahashi i CHR metode, koje do optimalnih parametara dolaze eks-

perimentalnim putem te ne zahtijevaju poznavanje matematickog modela. Kod sustava koji nemaju
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kompleksan matematicki model, parametri PID regulatora mogu se odrediti pomoc¢u metoda koje ko-
riste matematicki model poput metode podesavanja polova, metode optimuma dvostrukog odnosa i
druge. 1z sigurnosnih razloga je odziv sustava na regulacijsko djelovanje uvijek pozeljno prvo provje-
riti u racunalnoj simulaciji upravljanog sustava, prije nego sto se krene sa implementacijom algoritma

na realni sustav.

PID regulator potpuno je nezavisan o matematickom modelu sustava kojim upravlja. To automatski
smanjuje racunsku slozenost njegove implementacije i prosiruje moguénost primjene na niz razlici-
tih automatiziranih i upravljanih sustava. Medutim, linearni regulatori generalno nisu primjenjivi na
nelinearne sustave. Buduci je gotovo svaki tehnicki sustav u opéem obliku nelinearan, prije sinteze
linearnog regulatora potrebno je primijeniti postupak linearizacije dinamike sustava oko Zeljene radne
tocke. Medutim, za sustave kod kojih su nelinearnosti vrlo izraZene ili kod kojih linearizacija nije mo-
guca, upotreba linearnih regulatora vrlo je ograni¢ena. Kod regulacije nelinearnih dinamickih sustava
poput robota, linearni PID regulator omogucuje samo lokalnu stabilizaciju, dok je za globalno stabilnu
regulaciju nuzna nelinearna modifikacija PID regulatora [4]. Takoder, kao i u slu¢aju PD regulatora,
ogranicenje linearnog PID regulatora jest u tome da moze slijediti samo konstantne referentne trajek-

torije 1 kompenzirati samo konstantne nepoznate vanjske poremecaje.

Zbog navedenih nedostataka linearni PID regulator nije primjeren za zahtjeve upravljanja zadane u
kontekstu ovog diplomskog zadatka. Naime, dinamika RR robota je izrazito nelinearna, a zadana

referentna trajektorija je kontinuirana i vremenski promjenjiva.

2.3.3. Metoda eksterne linearizacije

Kljuc¢na ideja eksterne linearizacije (feedback linearization) je algebarska transformacija nelinearnog
dinamickog sustava u ekvivalentni linearni sustav. Nakon navedene transformacije primjenjuju se
standardne metode sinteze linearnih sustava. Ova metoda moze biti primijenjena na nelinearne sustave
s linearnom ovisnos$¢u o upravljackoj varijabli. Takav sustav u matriénom obliku dan je sljede¢im
izrazima

x = f(x) + G(x)u, (2.38)
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y = h(x) (2.39)

gdje je x vektor stanja, u vektor upravljackih varijabli, y je izlazna varijabla, f i h su kontinuirane
vektorske funkcije, dok je G kontinuirana matri¢na funkcija. Stupci matrice G(x) sadrze vektorske

funkcije gy (x).

Postupak linearizacije provodi se na nacin da se izlazna varijabla y derivira sve dok se ne pojavi njena
eksplicitna ovisnost o upravljackim varijablama. Zatim je na ulaz upravljacke varijable potrebno do-
vesti svu nelinearnu dinamiku iz navedenog izraza, suprotnog predznaka, kao i komponente Zeljene
linearne dinamike(ovisno o redu sustava). Relativni stupanj r je broj derivacija izlazne varijable po-
trebnih za eksplicitno pojavljivanje upravljacke varijable u. Potpuna eksterna linearizacija moguca je
kod sustava koji imaju relativan stupanj jednak redu sustava, » = n. U slucaju kada je r < n mozemo
ostvariti parcijalnu eksternu linearizaciju. Parcijalnom linearizacijom moZemo stabilizirati samo r
varijabli stanja. Da bi se nelinearni sustav relativnog stupnja » < n mogao stabilizirati primjenom

parcijalne eksterne linearizacije, njegova interna dinamika mora biti stabilna [1].

Poznati tip regulatora Cesto koriSten za upravljanje robotskih manipulatora je "Computed torque con-
trol” regulator baziran na metodi eksterne linearizacije. Njegov princip rada je linearizacija neline-
arnog dinamickog modela robota nakon ¢ega je moguca implementacija linearnih regulatora poput
PD 1 PID regulatora za upravljanje robotom. “Computed torque control” moze se demonstrirati na

dinamickom modelu RR robota (2.31). Izraz (2.31) mozemo zapisati na sljede¢i nacin:
0 =M(0)!|u—C(0,0)6 —g(0) (2.40)
Idu¢i korak je odabir upravljackog zakona kojim se postize kompenzacija nelinearnosti:
u=M(8)A+ C(0,0)0 +g(6), (2.41)
gdje je A linearni regulator. Za odabrani linearni PD regulator:
A—0,—Kpd—Kp, (2.42)

gdje je ® = 0 — 0, regulacijsko odstupanje, a 8, vektor referentnih kutnih pozicija, izraz (2.41)
postaje:

u=M(0) (8; - Kp0 - KDé> +C(6,0)6 + g(6). 2.43)
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UvrsStavanjem izraza (2.43) u (2.40) dobiva se jednadzba pogreske:

0+Kpo+Kpd =0. (2.44)

Za razliku od izravne primjene PD i PID regulatora, metoda eksterne linearizacije omoguéuje regu-
laciju pracenjem proizvoljne referentne trajektorije. Medutim, nuzan uvjet je apsolutno poznavanje
dinamickog modela, njegovih parametara te tocno mjerenje svih nelinearnih efekata koji se pojavljuju
u sustavu §to znacajno otezava njenu primjenu. Alternativno, postoji specijalna klasa regulatora [5]
koja omogucuje slijedenje periodickih referentnih trajektorija bez potrebe za poznavanjem modela
robota. Racunska slozenost vezana uz izvod dinami¢kog modela te naknadne matematicke operacije
svrstavaju metodu eksterne linearizacije u relativno komplicirane algoritme upravljanja. Zbog toga je
ova metoda primjenjiva na sustave do maksimalno treceg ili ¢etvrtog reda. Takoder, bitno je napo-
menuti da sve metode upravljanja navedene u sklopu drugog poglavlja podrazumijevaju da su brzine

elemenata sustava mjerljive.

Klasi¢ne metode upravljanja prikladne su za automatsku regulaciju velikog broja automatiziranih sus-
tava te jo$ uvijek spadaju u najceSce koriStene metode. Zbog ubrzanog napretka tehnologije, modeli
danaSnjih sustava sve su kompleksniji, a potrebe automatiziranog upravljanja sve zahtjevnije. Time

ogranic¢enja ovih regulatora sve viSe dolaze do izrazaja.

U nastavku rada razmatrati ¢e se regulatori iz klase nelinearnih regulatora koji imaju moguénosti sli-
jedenja proizvoljnih referentnih trajektorija te analizirati njihova implementacija na model robotskog

manipulatora sa dva rotacijska stupnja slobode gibanja.
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3. Adaptivno i robusno upravljanje

Kod dizajniranja regulacijskih sustava i upravljackih zakona uvijek se treba voditi ratuna o nesavrse-
nostima koje su u realnoj primjeni neizbjezne. SloZenost prirodnih i tehnickih sustava koje nalazimo
u prakti¢noj primjeni najcesce je iznimno velika. Matematicka analiza takvih sustava bez pojednos-
tavljenja u vecini slucajeva bila bi nemoguca ili vrlo sloZena i dugotrajna, ¢ime sam proces postaje
neprakti¢an. Takoder, radni uvjeti realnog sustava su u vecini slu¢ajeva promjenjivi, a ponekad i ne-
predvidljivi zbog ¢ega ih je tesko precizno definirati i implementirati. Procesi tro§enja automatiziranih
strojeva u radu neizbjezna su pojava. Promjene materijala i mehanickih svojstava konstrukcijskih ele-
menata zna¢ajno mijenjaju parametre sustava. Temperaturne varijacije tokom rada negativno utjecu na
performanse implementiranih senzora koji su kalibrirani za rad u pretpostavljenim radnim uvjetima,a

svaka znacajnija odstupanja rezultiraju smanjenjem to¢nosti.

Uzimajuéi u obzir sve prethodno navedene ¢imbenike, jasno je da je svojstvo prilagodavanja uprav-
ljackog zakona promjenama radnih uvjeta presudno. Takve metode upravljanja koje su dizajnirane za
ispravno funkcioniranje kada model sustava ili njegovi parametri nisu poznati nazivaju se robusnim
metodama upravljanja. Adaptivno upravljanje i robusno upravljanje s kliznim rezimom rada spadaju
u napredne metode regulacije prilagodene za regulaciju dinamickih sustava sa izrazenom nelinearnom
dinamikom. Zbog razli¢itih karakteristika i temeljnih zahtjeva za implementaciju, svaka od ovih me-
toda davat ¢e drugacije rezultate zavisno o dinamickom modelu i radnim scenarijima. Problematika
vezana uz implementaciju ovih metoda i performanse upravljanja nad modelom RR robota u horizon-

talnoj ravnini, obradene su u sklopu trec¢eg i Cetvrtog poglavlja.

3.1. Adaptivno upravljanje robotima

Adaptivno upravljanje je metoda upravljanja koja se koristi kada se regulator mora prilagoditi sustavu
kojim upravlja 1 €iji parametri se mijenjaju ili su inicijalno neizvjesni. U praksi se moZe ocekivati
da se parametri procesa mijenjaju tokom rada u vecoj ili manjoj mjeri. Naime, zbog nelinearnosti

koje se javljaju u procesu, razli¢itim radnim tockama odgovaraju razli¢iti parametri modela procesa.
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To znaci da se promjenom radne to¢ke mijenjaju i parametri procesa na temelju kojih su odredeni
parametri regulatora. Sustavi s negativhom povratnom vezom inherentno su robusni do neke mjere,
kako na poremecaje tako 1 na greSke modeliranja procesa, te u najve¢em broju slucajeva regulator
s konstantnim parametrima odredenim za neku nominalnu radnu tocku osigurava zadovoljavajuce
odzive sustava upravljanja. Medutim, ima slucajeva kada su promjene parametara procesa toliko
izrazene da regulator s konstantnim parametrima ne daje zadovoljavajuc¢e odzive. U praksi postoji
mnogo razli¢itih uzroka promjena parametara procesa, a cesto se radi i o kombinaciji razli¢itih pojava.

U mnogim slucajevima, uzroci promjena parametara procesa nisu potpuno objasnjeni.

Zakon upravljanja adaptivnog regulatora dan je sljede¢im izrazom

u=Y(q,9,4,,4,)p — Kpr (3.1)
gdje je
r=q+Aq (3.2)
i
qr =44 — Aq. (3.3)

q € R” je vektor stanja, q; € R" je vektor referentnih stanja, A € R™" je konstantna pozitivno
definitna dijagonalna matrica, a p € RP” je procjena vektora parametara modela [6]. Y (q, q, ¢,, 4,) €
R™P je regresijska matrica dobivena svojstvom linearne parametrizacije modela sustava. Definirana

je izrazom (2.19) u drugom poglavlju.
Vektor estimiranih parametara p izratunava se pomoc¢u zakona adaptivnog podesavanja parametara

p=-T"Y(qdq,4)r (3.4)

gdje je I' € RP*P neka konstantna pozitivno definitna matrica.

Adaptivni zakon upravljanja omogucuje globalno asimptotsko pracenje proizvoljne kontinuirane tra-
jektorije za bilo koji izbor pozitivno definitnih matrica Kp, A, I'. Na prvi pogled to djeluje kao vrlo
jednostavan kriterij stabilnosti. Medutim, adaptivni zakon izveden je na osnovnu Lyapunovljeve ana-

lize stabilnosti u kojoj klju¢nu ulogu ima pretpostavka linearne parametrizacije dinami¢kog modela
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robota. Navedena pretpostavka podrazumijeva poznavanje dinamickog modela na neodredenost nje-
govih parametara [1]. Sama Lyapunovljeva analiza znatno je sloZenija od analize stabilnosti linearnih
sustava $to je glavni razlog prevladavanja upotrebe metoda linearizacije nelinearnih sustava oko radne

tocke u primjenama gdje je to prihvatljivo.

Adaptivni regulator zbog svoje karakteristike prilagodavanja neocekivanim promjenama i novonasta-
lim uvjetima rada daje odli¢ne performanse u mnogim slu¢ajevima primjene. Medutim, zakon uprav-
ljanja primjenjiv je samo za tocno odredenu konfiguraciju za koju je izveden. Zbog visoke racunske
slozenosti i nuznosti poznavanja matematickog modela, adaptivno upravljanje zahtjevno je sa stano-
vista implementacije algoritma. Takoder, zbog slozenosti implementacije primjena je ograni¢ena na

sustave nizih redova (obi¢no do treceg reda).

3.2. Adaptivno upravljanje RR robotom

Klasi¢no adaptivno upravljanje podrazumijeva asimptotsko pra¢enje vremenski promjenjivog re-
ferentnog signala, uz pretpostavku nepoznatih parametara modela. Iako nije potrebno poznavanje
parametara, matematicki model treba biti poznat. Za implementaciju adaptivnog zakona upravljanja
koristit ¢e se dinamicki model sustava RR robota u horizontalnoj ravnini (2.35). Prvi korak kod imple-
mentacije je koriSteni dinamicki model drugog reda transformirati u ekvivalentni model prvog reda.

Izvode se jednadzbe pogreske vodenja:

0=6-0, (3.5)
tako da vrijedi

0—0-9, (3.6)
i

0—06—6, 3.7)

0iz(3.5) je vektor pogreske pozicije zglobova, 8 je vektor trenutnih pozicija, a 84 je vektor referentnih

stanja. Sukladno tome 0 je vektor brzina zglobova, a 0 vektor ubrzanja zglobova.
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Iz (3.6) i (3.7) slijedi
0—0+0, (3.8)

6=0+0, (3.9)

UvrStavanjem (3.8) 1 (3.9) u (2.35) dobiva se

M(6)0 + C(8, )8 + M(8)6, + C(8,8)8, = u (3.10)

Uvodi se novi vektor r koji sadrzi tzv. sliding varijable, jednu za svaki stupanj slobode zasebno.
Sliding varijabla je linearna kombinacija pogreske pozicije i njene derivacije

r=0+A0 3.11)

tako da vrijedi

=0+ A®. (3.12)

A je konstantna pozitivno definitna dijagonalna matrica.

Iz 3.11) i (3.12) slijedi
0—r—AB (3.13)

0 —i— A®. (3.14)
Uvrstavanjem (3.13) 1 (3.14) u (3.10) dobiva se
M(0)i + C(0, 8)r + M(0)(6, — AB) + C(0,0)(64 — AO) = u. (3.15)

Radi pojednostavljenja izraza uvodimo supstitucijsku varijablu
0, =0,— AO (3.16)

tako da vrijedi

6, — 6, — AO (3.17)
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Uvrstavanjem (3.16) 1 (3.17) izraz (3.15) poprima sljedeci oblik

M(0)i + C(0,0)r + M(8)0, + C(0,0)0, = u. (3.18)

Primjenom linearne parametrizacije dobiva se

Y(0,6,90,,0,)p = M(0)0, + C(0,0)6,. (3.19)
gdieje Y(9,0,0,,0,) regresijska matrica

.. . élr (Qélr + éQr) COS 92 — élréz + 9.27"<(9'1 + 92) sin 92 éQT
Y(e7 0.6, 97") = . . . . (3.20)
0 017» COS 02 + 91r91 sin 92 017» + 9%

, a p vektor nepoznatih parametara dinami¢kog modela

P1 mll% + mgl% + mgl%
P= | p = malils . (321)
D3 mal3

Jedna od najvecih prednosti ovog regulatora je sposobnost ’on-line” estimacije i prilagodavanja ne-

poznatih parametara sustava. Zakon za adaptivno podeSavanje parametara dan je sljede¢im izrazom
p=-I"'Y(0,0,6,,6,)"r (3.22)
gdje je I' pozitivno definitna matrica.
Konac¢no, zakon adaptivnog upravljanja glasi
u=Y(6,6,0,,0,)p — Kpr (3.23)
gdje je Kp pozitivno definitna matrica pojacanja [1].

Dokaz stabilnosti sustava i zakon za adaptivno podeSavanje parametara (3.22) odreduju su postupkom
definiranja Lyapunovljeve funkcije i provedbom Lyapunovljeve analize stabilnosti kojom se dokazuje

stabilnost dinami¢kim sustava.

U nastavku su prikazani rezultati simulacije adaptivnog upravljanja dinami¢kim modelom RR robota

u horizontalnoj ravnini. Za implementaciju upravljackog zakona te simulaciju rezultata koristen je
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MATLAB programski paket. Numericka simulacija provedena je pomocu ODEI 5s iterativne metode
za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi. Ukupno vrijeme trajanja simulacije iznosi 7' = 30 sekundi.

Prikazani odzivi dobiveni su za sljedece parametre regulatora:

6 0

A= , (3.24)
0 6
8 0
Kp = , (3.25)
0 8
700
r‘=|070/|. (3.26)
007

Pocetne vrijednosti nepoznatih parametara sustava su p; = 1 [kg m?], p» = 2 [kgm?|, p3 = 3 [kgm?].
Egzaktna vrijednosti istih parametara sustava nakon estimacije pomoc¢u zakona za adaptivno pode-
Savanje parametara iznose p; = 0.31 [kgm?], p, = 0.06 kg m?], p; = 0.04 [kgm?]. Podetne kutne
pozicije robota su 0y = 1 [rad], 630 = —1 [rad], a poetne brzine jednake su nuli. Dobiveni re-
zultati upravljanja vrijede za pretpostavku da su sve brzine sustava mjerljive. Referentne vremenski

promjenjive trajektorije koje regulator mora slijediti dane su sljede¢im izrazima:

041 = sin(t) + sin(2t)
(3.27)
040 = sin(t) + sin(3t)

f41 = cos(t) + 2 cos(2t) (3.28)

f42 = cos(t) + 3 cos(3t)
Slika 3.1 prikazuje slijedenje zadane referentne trajektorije za oba ¢lanka RR robota. Na slici 3.2
prikazana su regulacijska odstupanja pri slijedenju referenci. Grafovi odstupanja su radi preglednosti
prikazani u logaritamskom mjerilu. Grafovi sa slike 3.3 prikazuju odziv upravljackih varijabli na za-
dani referentni signal. Lijevi graf radi bolje razlu¢ivosti prikazuje pocetni skok upravljackih varijabli
unutar kra¢eg vremenskog intervala. Na desnom grafu prikazane su oscilacije upravljackih varija-
bli nakon prvobitnog skoka, a tokom kompletnog vremena trajanja simulacije. Konac¢no, na slici 3.4

prikazana je “on-line” adaptivna estimacija nepoznatih parametara sustava.
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Slika 3.1. Odziv adaptivnog regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno)
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Slika 3.2. Regulacijska pogreSka adaptivnog regulatora u logaritamskoj skali
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Slika 3.3. Upravljacki signal u; i u, adaptivnog regulatora
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Slika 3.4. Adaptivna estimacija parametara dinamickog modela

Rezultati simulacija pokazuju veliku to¢nost slijedenja referentnih signala. Regulacijska pogreska
s vremenom se znacajno smanjuje te konvergira u nulu. Jedan od razloga je taj $to su s vremenom
estimirani parametri dinami¢kog modela sustava sve blizi realnom stanju zahvaljujuci zakonu za adap-
tivno podeSavanje parametara. Upravljace varijable u pocetnoj fazi simulacije pokazuju veliki skok
Sto u realnoj primjeni nije dopustivo. Pocetni skok upravljackih varijabli i pretpostavka da su brzine

mjerljive zasigurno pridonose brzini odziva i to¢nosti.
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3.3. Robusno (sliding-mode) upravljanje

Dok je adaptivno upravljanje ¢esto odlicna metoda za sustave s nepreciznim matemati¢kim modelom,
nije ju moguce implementirati u slu¢aju kada je dinamika sustava potpuno nepoznata. Upravljacki
zakon koji je potpuno neovisan o matematickom modelu, a ujedno omogucuje eliminaciju vanjskih

utjecaja bio bi idealan za velik slucaj prakticnih primjena.

Jedna vrsta takvih robusnih regulatora je upravo regulator sa kliznim reZimom rada, odnosno sliding-
mode regulator. Implementacija sliding-mode regulatora iz aspekta racunske slozenosti mnogo je
jednostavnija u odnosu na adaptivni. Takoder, posto je neovisan o matematickom modelu, primjenjiv

je na mnogo sloZenijim sustavima.

Princip rada regulatora s kliznim reZimom rada je da odabire onu krivulju u ravnini varijabli stanja
koja zadovoljava performanse sustava koje zelimo posti¢i. Zatim se odabire upravljacki zakona koji
¢e varijable stanja sustava prisiliti da slijede odabranu krivulju, odnosno tzv. kliznu povr$inu. Time
se sustav efektivno prisiljava da slijedi Zeljenu dinamiku. Nacin rada u kojoj varijable stanja sustava
’klizu” zadanom krivuljom naziva se klizni rezim rada. Klizni reZim rada odrzava se visokofrekvent-
nim prebacivanjem izmedu dva regulacijska djelovanja ¢ime se varijable stanja prisiljavaju na klizanje
duz zadane klizne povrsine. Takav princip osigurava asimptotsku konvergenciju regulacijske pogre-
Ske u nulu, a regulatoru omogucuje potpunu neovisnost o dinamici sustava koji regulira. Zbog toga
je ovaj tip regulatora izrazito robustan u odnosu na promjene parametara modela, greSke modela te

vanjske poremecaje.

Klizna povrsine je funkcija varijabli stanja ¢ija svrha je osigurati Zeljeni dinamicki odziv sustava.
Kada je potrebno osigurati prac¢enje referentne trajektorije, klizna povrsna definira se kao funkcija

pogreske pracenja trajektorije e i odredenog broja njenih derivacija
r=r(e", e, ..., ¢ e). (3.29)

Ako se sa n oznaci relativan stupanj sustava tj. red derivacije izlaza umanjen za red derivacije ulaza,
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tada se parametar k definira kao k£ = n — 1. Generalni izraz za odabir oblika klizne povrSine je:

d k
==+ 3.30
r (dt + ) e ( )
1z koje slijedi
k=1, r=é+Me (3.31)
k=2 r=¢é+2X e+ N (3.32)
k=3, r=2e® £3X43)%+ \e (3.33)

Koeficijent A\ izravno utjece na brzinu konvergencije varijabli stanja u nulu djelovanjem na polove
sustava. Da bi sustav bio stabilan potrebno je zadovoljiti uvjet A > 0. U prakti¢noj primjeni koeficijent

A se obi¢no povecava sve dok se ne dobije zadovoljavajuci odziv [7].

Upravljacki zakon regulatora s kliznim reZimom rada prvog reda definira se kao

o —p ako r >0,
u= —p-sign(r), gdje je u= (3.34)
p ako 1 <O0.

Moze se protumaciti kao dva medusobno iskljuciva regulacijska djelovanja izmedu kojih se sustav

prebacuje zavisno o trenutnom stanju [8]. Funkcija sign(r) definirana je sa

sign(r) = % (3.35)

Parametar p predstavlja konstantno i dovoljno veliko pojacanje regulatora. Egzaktna vrijednost para-

metra p odabire se provedbom Lyapunovljeve analize stabilnosti.

Negativni aspekti ovakvog upravljackog zakona vezani su upravo uz visokofrekventno prebacivanje
izmedu regulacijskih djelovanja koje rezultira izrazito nelinearnim i diskontinuiranim upravljackim
signalom. Ovaj efekt poznat je pod nazivom “chattering”. U prakti¢noj primjeni chattering efekt
dolazi do izrazaja kod sustava sa zanemarenom brzom dinamikom ili kada je frekvencija uzorkovanja
koriStenog digitalnog kontrolera premala u odnosu na dinamiku upravljanog sustava. To dovodi do
smanjene tocnosti regulacijskog djelovanja, velikog troSenja pokretnih mehanickih dijelova i velikih

gubitaka topline u strujnim krugovima [9].
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U nastojanju da se prevladaju navedeni nedostaci, diskontinuirana funkcija signum moze se zamijeniti
njenom kontinuiranom aproksimacijom u obliku funkcije tangens hiperbolni. U tom slucaju zakon
upravljanja poprima idu¢i oblik

u=p-tanh(K - x) (3.36)

gdje je K dovoljno veliki koeficijent pojacanja. Medutim, posljedica navedene aproksimacije je re-
gulacijsko odstupanje odnosno gubitak asimptotske konvergencije pogreske. “Chattering” efekt je
moguce izbjeci, 1 pri tome zadrzati asimptotsku konvergenciju pogreske, primjenom tzv. “Integral

sliding-mode regulatora™ [10].

3.4. Robusno upravljanje RR robotom

Sli¢no kao i1 kod adaptivnog upravljanja, dinamicki model RR robota drugog reda moze se svesti na
ekvivalentni model prvog reda pomocu sliding varijable. Definiraju se jednadzbe pogreske vodenja
(3.5), (3.6) 1 (3.7). Dobiveni vektor pogreske pozicije 0 te njegove derivacije 0 i 0, koriste se za

definiranje vektora sliding varijabli r i njegove derivacije r prema (3.11) 1 (3.12).
Zakon upravljanja ima sljedeci oblik
u=—-Kpr—p-s(r). (3.37)

Matrica K, je pozitivno definitna dijagonalna matrica pojacanja, a iznos koeficijenata sa dijagonale
kg1 1 kg direktno utjece na brzinu odziva. Parametar p predstavlja konstantno i dovoljno veliko po-
jacanje regulatora. Iznos pojacanja p mora biti ve¢i od ukupnog utjecaja akumuliranih nepoznanica
koje djeluju na dinamiku pogreske za svaki od upravljanih stupnjeva slobode gibanja kako bi odziv
bio stabilan. Nuzan uvjet za pojacanjem regulatora p proizlazi iz Lyapunovljeve analize stabilnosti
ali u praksi do njega se moze do¢i i iterativnom metodom pokusaja pri simulaciji odziva sustava na

dinami¢kom modelu. Vektor s ima sljede¢i oblik

S(r) = tanh (Kj - ry) (3.38)
tanh (Kj, - rq)

, gdje su K, koeficijenti pojacanja dovoljno veliki za aproksimaciju signum funkcije.
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Rezultati simulacije sliding-mode upravljanja dinamickim modelom RR robota u horizontalnoj ravnini
prikazani su u nastavku. Numericka simulacija provedena je pomo¢u ODEI1S5s iterativne metode za
rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi. Ukupno vrijeme trajanja simulacije iznosi 7' = 30 sekundi.

Prikazani odzivi dobiveni su za sljedece parametre regulatora:

A= , (3.39)

Kp = (3.40)

Iznos konstantnog pojacanja regulatora p = 100, dok je koeficijent pojacanja K; = 25. Pocetne
kutne pozicije robota su 01y = 1 [rad], fy9 = —1 [rad], a poCetne brzine jednake su nuli. Dobiveni
rezultati upravljanja vrijede za pretpostavku da su sve brzine sustava mjerljive. Referentne vremenski

promjenjive trajektorije koje regulator mora slijediti dane su izrazima (3.27) i (3.28).

Slika 3.5 prikazuje slijedenje zadane referentne trajektorije za oba ¢lanka RR robota. Na slici 3.6
prikazana su regulacijska odstupanja pri slijedenju referenci. Grafovi odstupanja su radi preglednosti
prikazani u logaritamskom mjerilu. Grafovi sa slike 3.7 prikazuju odziv upravljackih varijabli na za-
dani referentni signal. Lijevi graf radi bolje razlu¢ivosti prikazuje poc€etni skok upravljackih varijabli
unutar kraceg vremenskog intervala. Na desnom grafu prikazane su oscilacije upravljackih varijabli

nakon prvobitnog skoka, a tokom kompletnog vremena trajanja simulacije.

2 T 2
——odziv ——odziv
....... ref. signal - ref. signal
1¢ 1 1 \/
B of By
— N
< <
-1r -1
-2 : : : : : -2 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]

Slika 3.5. Odziv sliding mode regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno)
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Slika 3.6. Regulacijska pogreska sliding mode regulatora u logaritamskoj skali
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Slika 3.7. Upravljacki signal u; i u, sliding mode regulatora

Rezultati simulacija i u ovom slucaju pokazuju veliku tocnost slijedenja referentnih signala. Regulacij-
ska odstupanja tokom prve dvije sekunde priblizno linearno padaju do 10~* [rad] nakon ¢ega variraju
u podruéju izmedu 10~ [rad] i 1078 [rad]. Upravljace varijable u po¢etnoj fazi simulacije pokazuju
veliki skok, no otprilike duplo manji nego u slucaju adaptivnog upravljanja. Takoder, pocetne osci-
lacije upravljackih varijabli oko nule nakon ”peak-a”, manje su i krace traju u slucaju sliding-mode

upravljanja. Amplitude oscilacija upravljackih varijabli nakon smirivanja prvobitnog skoka slicne su

onima kod adaptivnog upravljanja.

Kod sliding-mode upravljanja visoka tocnost regulacije postize se ranije, ali s viemenom ne konvergira
u nulu kao §to je slucaj kod adaptivnog upravljanja. U oba slucaja rezultati pracenja referenci mogu

se okarakterizirati kao zadovoljavaju¢i. Medutim, navedeni skokovi upravljackih varijabli ovakve
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odzive Cine neprimjenjivima za realne aplikacije, a pretpostavka mjerljivih brzina dodatno je ograni-

cavajuca.

U idu¢em poglavlju razmatrat ¢e se primjena istih algoritama upravljanja, ali za slu¢aj da brzine sus-

tava nisu mjerljive ve¢ ¢e biti estimirane primjenom razlicitih filtera za estimaciju brzina.
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4. Adaptivno i robusno upravljanje primjenom estimatora

brzine

Osnovna funkcija robotskih manipulatora je pozicioniranje u prostoru. Industrijski roboti ¢esto ko-
riste senzore pozicija poput optickih enkodera gdje preko uzastopnih mjerenja polozaja u poznatim
vremenskim intervalima mogu izracunati brzinu promjene vrijednosti polozaja. Medutim, derivacija
pozicije mjerene optickim enkoderom drasticno povecava Sum mjerenja. S druge strane ugradnja
senzora brzine je neprakti¢na iz aspekta konstrukcijskih rjeSenja prilikom implementacije senzora i
cijene. Takoder, senzori brzina obi¢no gube preciznost kod jako velikih i1 jako malih brzina. Radi na-
vedenih razloga filteri za estimaciju brzina predstavljaju dobru alternativu za potrebe implementacije

upravljackih algoritama.

4.1. Estimatori brzine

Ako pretpostavimo da je pozicija jedina mjerljiva fizikalna veli¢ina, vektor brzine 0 i vektor ubrzanja
0 postaju nepoznati. Posto su ¢lanovi navedenih vektora nuzni dijelovi sliding varijabli, a time i
upravljackog zakona, potrebno ih je estimirati. U sklopu ovog rada razmatraju se tri tipa filtera za

estimaciju brzine: Dirty derivative filter, Sliding-mode filter i Super-twisting filter.

4.1.1. Dirty derivative filter

Estimacija brzine pomocu ovog filtera dana je izrazom
b=0=—K;6—-0). (4.1)

Nacin rada ovog filtera identian je regulatoru s proporcionalnim djelovanjem. Na ulaz regulatora

dovodi se kutna pozicija ¢lanaka robota. Promjena vrijednosti pozicije stvara regulacijsku pogresku

e=0—10 (4.2)
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gdje je 0 estimacija pozicije. Regulacijska pogreSka mnoZena sa koeficijentom pojacanja K; daje
estimirani iznos brzine &lanka robota 6 §to je ujedno i izlaz regulatora. Estimacija pozicije 6 dobivena

je integracijom estimirane brzine. Shema filtera prikazana je na slici 4.1.

VGSI

S
Out1

0
D > + Kt b L
L Gain Integrator
Slika 4.1. Shematski prikaz Dirty derivative filtera [11]
4.1.2. Sliding-mode filter
Estimacija brzine sliding-mode filterom prikazana je sljede¢im izrazom
b =0=—Kssign(d — ). (4.3)

Vidljivo je da je sliding-mode filter slican sliding-mode upravljackom zakonu prvog reda iz (3.34)
uz razliku da kod filtera argument signum funkcije nije sliding varijabla ve¢ razlika estimirane kutne
pozicije 0 i stvarne kutne pozicije 0. Signum funkcija mnoZena sa koeficijentom pojacanja K, daje

estimiranu brzinu . Estimirana pozicija # dobivena je integracijom estimirane brzine.

U sklopu ovog rada koristen je sliding-mode filter kojemu je signum funkcija zamijenjena njenom

aproksimacijom pa izraz poprima oblik
6 = —K; tanh(K, (0 — 0)) 4.4)

gdje je K, dovoljno veliki koeficijent pojacanja.
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Shema sliding-mode filtera prikazana je na slici 4.2.

Vest
>
Out1
a
f(u) —»{ Kf »| L
s
In1
Signum_fnc Gain Integrator

Slika 4.2. Shematski prikaz Sliding-mode filtera [11]

4.1.3. Super-twisting filter

Super-twisting filter prikazan je sljede¢im izrazima

b=6— —Kp\/|6 — 64| sign(d — 0) + w

W = — K, sign(d — 0).

(4.5)

(4.6)

Izraz 4.5 mozemo podijeliti na dva dijela koji se mogu promatrati kao nelinearno P i I djelovanje.

Nelinearno P djelovanje sastoji se od klasi¢ne signum funkcije i pojacanja ovisnog o razlici estimi-

rane pozicije 0 i stvarne pozicije 6, $to predstavlja analog linearnom P djelovanju koje ovisi o iznosu

pogreske. U drugi dio spada integralno djelovanje koje je analogno linearnom integralnom djelova-

nju. K1 K, su koeficijenti pojaanja. U ovom radu filter je implementiran sa hiperbolnom tangens

funkcijom
b =0=—Ks\/|0 — 04 tanh(K,(0 — 0)) + w (4.7)
W = —K,, tanh(K, (0 — 6)). (4.8)
gdje je su K, 1 K,, dovoljno veliki koeficijenti pojacanja.
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4.2. Adaptivno upravljanje (RR robotom) primjenom estimatora

brzine

U nastavku su prikazani rezultati simulacije adaptivnog upravljanja RR robotom u horizontalnoj rav-
nini primjenom sliding-mode filtera za estimaciju brzine. Za implementaciju upravljatkog zakona
te simulaciju rezultata koristen je MATLAB programski paket. Numeric¢ka simulacija provedena je
pomocu ODE1S5s iterativne metode za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi. Ukupno vrijeme trajanja

simulacije iznosi 7" = 30 sekundi. Prikazani odzivi dobiveni su za sljedece parametre regulatora:

A — , (4.9)
0 7
8 0

Kp = , (4.10)
0 8
5 0 0

‘=105 0. 4.11)
005

Za estimaciju brzina 01 i 6, koeficijent pojacanja iznosi Ky = 100, a parametar K, = 50.PoCetne
vrijednosti nepoznatih parametara sustava su p; = 1 [kgm?], p, = 2 [kgm?], p3 = 3 [kg m?]. Poetne
kutne pozicije robota su 01y = 1 [rad], #39 = —1 [rad], a poCetne brzine jednake su nuli. Referentne

vremenski promjenjive trajektorije koje regulator mora slijediti dane su izrazima (3.27) i (3.28).

Na slikama 4.3 - 4.6 prikazani su rezultati simulacije za primjenu sliding-mode filtera, a ukljuc¢uju
slijedenje referentnih pozicija (slika 4.3), regulacijska odstupanja (slika 4.4), upravljacke signale (slika

4.5) i estimaciju nepoznatih parametara (slika 4.6).
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Slika 4.3. Odziv adaptivnog regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno) (SM

filter)
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Slika 4.4. Regulacijska pogreSka adaptivnog regulatora u logaritamskoj skali (SM filter)
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Slika 4.5. Upravljacki signal v, i us adaptivnog regulatora (SM filter)
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Slika 4.6. Adaptivna estimacija parametara dinamickog modela (SM filter)

Rezultati simulacija pokazuju izrazito nestabilan odziv. Regulacijska odstupanja pri slijedenju refe-
rentnih pozicija nakon samo 0.003 sekunde trajanja simulacije postizu vrijednost reda 10%6. Uprav-
ljacki signali u; 1 us takoder eksponencijalno rastu kao i vrijednosti estimiranih nepoznatih parametara
sustava. Programsko okruzenje MATLAB nakon 0.003 sekunde prekida izvodenje simulacije posto
vrijednosti svih simuliranih varijabli naglo rastu u beskonac¢nost. Nestabilan odziv dobiva se za bilo

koju kombinaciju parametara adaptivnog regulatora i sliding-mode filtera za estimaciju brzina.

Sli¢ni nestabilni odzivi dobiveni su za slu¢ajeve primjene preostala dva filtera za estimaciju brzina. Na
temelju dobivenih rezultata dolazi se do zakljucka da primjenom klasi¢nog adaptivnog regulatora uz
koriStenje filtera za estimaciju brzina na dinami¢kom modelu RR robota u horizontalnoj ravnini nije
moguce postici stabilan odziv. Razlog tomu je Sto vrlo mala odstupanja elemenata regresijske matrice
od njihove egzaktne vrijednosti bitno pogorSavaju performanse klasi¢nog regulatora. Posto su brzine
elementi regresijske matrice, a regresijska matrica dio adaptivnog upravljackog zakona, koristenje

estimiranih vrijednosti brzina umjesto egzaktnih jako narusava performanse regulacije.

4.3. Robusno upravljanje (RR robotom) primjenom estimatora

brzine

U nastavku su prikazani rezultati simulacije sliding-mode upravljanja primjenom razli¢itih estimatora
brzina. Numericka simulacija provedena je pomocu ODE15s iterativne metode za rjeSavanje diferen-
cijalnih jednadzbi. Ukupno vrijeme trajanja simulacija iznosi 7" = 30 sekundi. Za testiranje sva tri

estimatora brzina koriStene su iste referentne trajektorije iz (3.27) 1 (3.28).
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4.3.1. Simulacijski rezultati za dirty derivative filter

Prikazani odzivi dobiveni su za sljedece parametre regulatora:

10 0 10
A= . Kp= : (4.12)
0 10 0 1

Iznos konstantnog pojacanja regulatora p = 50, dok je koeficijent poja¢anja K = 1. Pocetne kutne
pozicije robota su 61 = 1 [rad], 630 = —1 [rad], a po¢etne brzine jednake su nuli. Koeficijent pojaca-
nja estimatora brzine iznosi Ky = 150 za él i ég. Na slikama 4.7 - 4.9 prikazani su rezultati simulacije
za primjenu dirty derivative filtera, a ukljucuju slijedenje referentnih pozicija (slika 4.7), regulacijska

odstupanja (slika 4.8) i upravljacke signale (slika 4.9).
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Slika 4.7. Odziv sliding mode regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno) (DD filter)
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Slika 4.8. Regulacijska pogreska sliding-mode regulatora u logaritamskoj skali (DD filter)
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Slika 4.9. Upravljacki signal v, i us sliding-mode regulatora (DD filter)
4.3.2. Simulacijski rezultati za sliding-mode filter
Prikazani odzivi dobiveni su za sljedece parametre regulatora:
10
A= , Kp= (4.13)
07 01

Iznos konstantnog pojacanja regulatora p = 100, dok je koeficijent pojacanja K, = 25. Pocetne kutne

pozicije robota su 6o = 1 [rad], fs9 = —1 [rad], a poCetne brzine jednake su nuli. Za estimaciju

brzina 6; i 6, koeficijent pojacanja iznosi Ky = 100, a parametar /), = 180. Na slikama 4.10 - 4.12

prikazani su rezultati simulacije za primjenu sliding-mode filtera, a ukljucuju slijedenje referentnih

pozicija (slika 4.10), regulacijska odstupanja (slika 4.11) 1 upravljacke signale (slika 4.12).
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Slika 4.10. Odziv sliding-mode regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno) (SM filter)
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Slika 4.11. Regulacijska pogreska sliding-mode regulatora u logaritamskoj skali (SM filter)
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Slika 4.12. Upravljacki signal u; i us sliding-mode regulatora (SM filter)

4.3.3. Simulacijski rezultati za super-twisting filter

Prikazani odzivi dobiveni su za sljedece parametre regulatora:

70
A= . Kp= . (4.14)

Iznos konstantnog pojacanja regulatora p = 100, dok je koeficijent pojaanja K = 1. PocCetne kutne
pozicije robota su 6o = 1 [rad], fs9 = —1 [rad], a poCetne brzine jednake su nuli. Za estimaciju
brzina 0 i Oy koristeni su sljedeéi parametri: K; = 60, &, = 180, K,, = 1i K, = 8. Na slikama
4.13 - 4.15 prikazani su rezultati simulacije za primjenu super-twisting filtera, a ukljucuju slijedenje

referentnih pozicija (slika 4.13), regulacijska odstupanja (slika 4.14) i upravljacke signale (slika 4.15).
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Slika 4.13. Odziv sliding-mode regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno) (ST filter)
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Slika 4.14. Regulacijska pogreska sliding-mode regulatora u logaritamskoj skali (ST filter)
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Slika 4.15. Upravljacki signal u i u; sliding-mode regulatora (ST filter)
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Rezultati pokazuju da je najmanje regulacijsko odstupanje ostvareno u sluc¢aju koristenja sliding-mode

filtera za estimaciju brzina, a najvece u slucaju dirty derivative filtera. PoCetno oscilatorno ponaSanje u
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fazi smirivanja prvobitnog skoka upravljacke varijable najkrace je kod sliding-mode filtera, a najduze
kod dirty derivative filtera. Prema slikama 4.9 1 4.12 oscilacije upravljackih signala oko nule nakon
pocetnog “peak-a” u slucaju sliding-mode 1 dirty derivative filtera sli¢ne su oblikom, amplitudom 1
frekvencijom. Kod uporabe super-twisting filtera upravljaci signal us pokazuje visokofrekventni skok
i pad u pribliznim razmacima od jedne sekunde tokom cijelog trajanja simulacije kao §to je vidljivo

iz slike 4.15.

Najbolje performanse regulatora ostvarene u slucaju estimacije brzine primjenom sliding-mode filtera
(Slike 4.10 - 4.12). Na slici 4.11 se vidi da je regulacijska pogreska skoro identi¢na onoj u slucaju
kada su brzine sustava mjerljive (slika 3.6). Medutim, ovakve performanse idu na cijenu joS veceg

pocetnog skoka upravljackih varijabli, koje su skoro dva puta veée kod primjene estimatora brzine.

Zarazliku od adaptivnog regulatora, sliding-mode regulator postize stabilan odziv i dobre performanse
kada brzine sustava nisu mjerljive, ve¢ dobivene estimacijom na temelju vrijednosti sa senzora za
mjerenje pozicije. Razlog tomu je $to sliding-mode upravljacki zakon koristi samo sliding varijablu
r (izraz 3.11) za regulaciju §to ovu metodu ¢ini neovisnom o dinami¢kom modelu i robusnijom na

promjene parametara.

U idu¢em poglavlju razmatra se upravljanje RR robotom primjenom aktivne kompenzacije poreme-
¢aja (ADRC) zasnovane na proSirenom observeru stanja. Rezultati ADRC upravljanja usporedit ¢e se
sa rezultatima sliding-mode regulatora uz koriStenje estimatora brzine i saturacije kako bi se izbjegli

visoki skokovi upravljackih signala.
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5. Upravljanje primjenom aktivne kompenzacije poremecaja

Aktivna kompenzacija poremecaja, poput adaptivnog i sliding-mode upravljanja, spada u napredne
metode upravljanja prilagodene za regulaciju dinamickih sustava sa izrazenom nelinearnom dinami-
kom. Ovu metodu prvi je predlozio Jingqing Han pred kraj osamdesetih godina dvadesetog stoljeca,
no nagli rast i Siroku industrijsku primjenu dozivljava tek u posljednjih nekoliko godina. Han-ova
motivacija temeljila se na Zelji za unaprijedenjem upravljackih sposobnosti i performansi linearnog
PID regulatora. Konkretno, zelio je omoguciti PID regulaciju nelinearne dinamike i zaobici proble-
matiku D ¢lana vezanu uz pojacanje Suma mjernog signala. U konacnici je razvio ADRC metodu koja
u odnosu na PID regulator ima sposobnost kompenzacije vremenski promjenjivih nepoznatih vanjskih
poremecaja zajedno sa nesavrSenostima matematickog modela vezanima uz nemodeliranu dinamiku

sustava [12].

Pocetni korak metode upravljanja primjenom aktivne kompenzacije poremecaja je maksimalno po-
jednostavljenje matemati¢kog modela sustava na nacin da se sva nezeljena i nepoznata dinamika sus-
tava, kao 1 svi nepoznati vanjski poremecaji zajedno tretiraju kao totalni poremecaj. Zatim se uvodi
prosireni observer stanja (eng. Extended State Observer - ESO) koji pored estimacije stanja sustava
istovremeno estimira i totalni poremecaj sustava [13]. Ta se estimacija zatim koristi kao dodatni ¢lan

regulatora s ciljem kompenzacije poremecaja.

ProSireni observer stanja u sustini je konvencionalni Luenbergerov observer stanja sustava, proSiren
dodatnom varijablom za estimaciju totalnog poremecaja. Nacin rada Luenbergerovog observera stanja

objasnit ¢e se na primjeru linearnog multivarijabilnog sustava:

x = Ax + Bu,
(5.1
y = Cx,
gdje su elementi vektora y mjerljivi izlazi iz kojih se Zeli rekonstruirati vektor stanja x. Ako je di-

menzija izlaznog vektora y manja od dimenzije vektora stanja, primjenjuje se Luenbergerov observer

stanja za estimaciju stanja sustava
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x=Ax+Bu+L(y—-y),
(5.2)
y =Cx
gdje je L matrica pojacanja observera. Ako se od 5.1 oduzme 5.2 dobiva se jednadzba dinamike
pogreske
x=(A-LCO)x (5.3)
gdje je x = x — x. 1z 5.3 slijedi izraz za karakteristi¢nu jednadzbu

det(sI— A+LC)=0 (5.4)

prema kojoj se ustanovljuje stabilnost, a metodom podesavanja polova odreduju vrijednosti elemenata
matrice pojacanja observera L. ProSireni observer stanja je modificirani oblik Luenbergerovog ob-
servera gdje se osim varijabli stanja estimira i ukupni poremecaj koji se tretira kao dodatna varijabla
stanja

Tpp1 = d(2) (5.5)
gdje je d(t) totalni poremecaj, a n broj varijabli stanja sustava. Implementacija prosirenog observera

detaljnije je opisana u sklopu poglavlja 5.1 1 5.2 u nastavku rada.

Posebnost ADRC metode je upravo u njenoj prirodi estimacije i poniStavanja poremec¢aja pomocu po-
vratne veze po pogresci stanja. Za razliku od metoda kompenzacije poremecaja koje su zasnovane na
principu internog modela, poput [14], ADRC metoda ne zahtijeva poznavanje internog modela pore-
mecaja. Dakle, kao i u slucaju sliding-mode upravljanja, nije potrebno poznavati matematicki model
eksternih poremecaja. Medutim, dok ADRC metoda konstantno estimira iznos ukupnog poremecaja
u svrhu njegove kompenzacije, sliding-mode metoda je dizajnirana na principu sposobnosti kompen-

zacije nesigurnosti u slu¢aju najgoreg scenarija Sto moze uzrokovati nepotrebne utroske energije.

U skladu sa spomenutim prednostima 1 posebnostima, ADRC metoda u posljednjih nekoliko godina
pronalazi primjenu u Sirokom spektru automatskog upravljanja. Neki od primjera ukljucuju upravlja-
nje autonomnim letjelicama, upravljanje radom termoelektrana i vjetroelektrana te upravljanje radom
elektromotora raznih ku¢anskih i medicinskih uredaja kao 1 elektricnih automobila. PoboljSanja rada
uredaja koji koriste ADRC metodu upravljanja o€ituju se najceS¢e unaprijedenjem performansi uz

bitno smanjenje potroSnje energije [12].
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5.1. Aktivna kompenzacija poremecaja za sustave drugog reda

U sklopu ovog potpoglavlja prikazana je implementacija aktivne kompenzacije poremecaja na opéeni-
tom dinami¢kom sustavu drugog reda. Ova metoda primjenjiva je na sve potpuno aktuirane mehanicke
sustave S§to znaci da za svaki stupanj slobode gibanja postoji zaseban aktuator koji djeluje na njega. U
skladu s time sustav s dva stupnja slobode gibanja moze biti dekomponiran u dva podsustava. Tako,
na primjer, robot s dva stupnja slobode gibanja i dvije upravljacke varijable moze biti dekomponiran
u dva podsustava u kojima se pojavljuje pozicija jednog ¢lanka i upravljacka sila koja djeluje na taj
¢lanak. Dinamic¢ki model tog podsustava moZe imati nelinearne ¢lanove koji, izmedu ostaloga, sadrze

1 varijable stanja drugog ¢lanka koji je u interakciji s prvim ¢lankom.
Opceniti nelinearni dinamicki SISO sustav drugog reda moze se zapisati na sljede¢i nacin:

m(y, 9, )§ + [y, 9, 1) = by, 9, )ult) + dewi(t) (5.6)

gdje je u(t) upravljacka varijabla, f(y, ¢, t) je nepoznata dinamika sustava, d...(t) je nepoznati vanjski
poremecaj, m(y,y,t) je nepoznata masa (ili moment inercije) za koju se pretpostavlja poznavanje
maksimalne vrijednosti, odnosno: 0 < m(y,y,t) < m. b(y,y,t) je koeficijent pogona ovisan o
karakteristikama aktuatora, a pretpostavlja se poznavanje njegove minimalne vrijednosti b(y, y,t) >

b> 0.

Svrstavanjem sve nepoznate dinamike sustava i vanjskih poremecaja u jednu varijablu za ukupni po-

remecaj, dobiva se pojednostavljeni zapis matematickog modela sustava (5.6) pogodan za upravljanje

§ = ku(t) +d(t) (5.7
gdieje k = %, a d(t) totalni poremecaj. d(t) definiran je izrazom
b(yvyat) ) dezt(t) — f(y7y7t)
dit) = | ———= — k) u(t) + - . (5.8)
) (m(y,y, t) ) m(y,7,t)

Budu¢i da je cilj upravljanja slijedenje proizvoljne referentne trajektorije vy, pogresku slijedenja
y = y — yq potrebno je svesti na nulu. Ako se pretpostavi da je mjerljiva samo pozicija y, ostale

varijable stanja, kao i totalni poremecaj d(t), potrebno je estimirati pomocu prosirenog observera sta-
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nja. Pojednostavljeni model sustava iz (5.7) sada se moze zapisati u obliku prostora stanja gdje je

totalni poremecaj tretiran kao dodatna varijabla stanja z3 = d(t)

x = Ax — Bu + Eh,

(5.9)
y = Cx
gdjeje'rl:yaxQ:y.a'r?):d<t>7h:d(t)ay:y:xlac:[1 0 0]1
010 0 0
A=1001]|, B=|k|, E=1]0 (5.10)
000 0 1
Prosireni observer stanja sustava iz (5.9) ima oblik
x=Ax+Bu+L(y-y),
(5.11)
y = Cx,
gdiejeL =] )\, )\, )y |” matrica pojacanja observera. Oduzimanjem izraza (5.9) i (5.11) dobiva
se jednadzba dinamike pogreske pracenja referentne pozicije
é=(A-LC)e+Eh (5.12)

gdje je e = x —x. U slucaju kada je totalni poremecaj sustava vremenski konstantan, odnosno i = 0,

karakteristicna jednadzba ima sljedeci oblik:
det(sI — A4+ LC) = s* + \js* + Xas + X3 = 0, (5.13)

Iz karakteristi¢ne jednadzbe je vidljivo da ¢e odziv biti stabilan za A\; Ay > A3, a karakter prijelazne
pojave odziva moze se konfigurirati metodom podeSavanja polova. Bitno je naglasiti da polovi ob-
servera uvijek moraju biti nekoliko puta vise lijevo u Gauss-ovoj ’s’ ravnini od polova regulatora,
posto dinamika observera mora biti brza od dinamike regulatora. Kona¢no, zakon upravljanja kojim
se postiZe stabilnost sustava i kompenzacija nepoznatog totalnog poremecaja je

1. . A A .
u = E(yd—xg—Kp (@1 —ya) — Kp (T2 — ¥a)) , (5.14)
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gdje je 23 = cZ(t) estimacija totalnog poremec¢aja, 71 = ¢(°) estimacija pozicije, £, = ¢! estimacija

brzine, a Kp 1 K su koeficijenti pojacanja regulatora takoder odredeni metodom podesavanja polova.

Ako jednadZbu dinamike pogreske 1z (5.12) zapiSemo u SISO obliku:

gdje je e = y — y, vidljivo je da je asimptotska konvergencija pogreske e u nulu moguca samo ako je
totalni poremecaj konstantan, odnosno d(t) = 0. Iz toga slijedi da je koristeni ESO sa samo jednim

prosirenim stanjem sposoban to¢no kompenzirati samo konstantne ukupne poremecaje.

U idu¢em potpoglavlju razmatrat ¢e se ADRC upravljanje sustavom s nepoznatim vremenski promje-

njivim totalnim poremecajem.

5.2. Poopc¢eni ADRC za sustave drugog reda

Kao 1 u prethodnom potpoglavlju, potpuno aktuiran sustav drugog reda moze se dekomponirati u dva
podsustava te upravljati svakim podsustavom zasebno. Poopcena forma ADRC metode upotrebljava
se u slucaju kada je potrebno kompenzirati totalne poremecaje slozenijeg oblika. Vremenska funkcija

takvog totalnog poremecaja moze se generalno zapisati u obliku polinoma viseg stupnja:
d(t) = do + dlt -+ thQ + ...+ dmfltmil. (516)

Posto ADRC metoda radi na principu estimacije i poniStavanja poremecaja, za kompenzaciju pore-

mecaja poput (5.16), potrebno je prvo osigurati tocnu estimaciju pomocu ESO-a. Osnovna ideja je

prosireno stanje za estimaciju totalnog poremecaja dodatno prosiriti. Time raste broj integratora pro-

Sirenog stanja pa sukladno tome varijabla / iz (5.9) jednaka je m-toj derivaciji totalnog poremecaja
(m

T3 ) = h = dm (), gdje je m dimenzija proSirenog stanja ESO-a. Prosireni model dinamickog

sustava drugog reda (n = 2) u obliku prostora stanja jednak je izrazu (5.9) gdje su:
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— b O i ]
01 0 . 0
. . . . k :
A=| = T eRrRmmxtm B | g | eR"M E=| " | e R™™ (5.17)
00 --- 1 0
00 - 0 1
L J | 0] c T

aC=|110 --- Oi|:[1 01><(n+m71)]'

Generalni oblik ESO-a za sustav iz (5.17) se ne mijenja, odnosno ostaje isti kao i u slu¢aju kompen-
zacije konstantnog poremecaja (5.11). Ono Sto se mijenja je broj varijabli stanja pa je sada vektor
estimiranih varijabli stanja x dimenzije n + m gdje je n = 2 broj stvarnih varijabli stanja, a m broj
prosirenih stanja. UStimavanje observera vrsi se metodom podeSavanja polova, a karakteristi¢na jed-

nadzba glasi
det(sI — A + LC) = "™ + X\ s" P71 4 M\os™ 72 4+ N = (s +wp)" ™ (5.18)
gdje su A\, Ao,...,\, 1 €lementi matrice pojacanja L, a wy je stabilan viSestruki pol observera.

Jednadzba dinamike pogreske ima sljedeci oblik
™) 4\ (D N e N e = dY (1), (5.19)

gdje je e = y — g. Vidljivo je da je asimptotska konvergencija pogreske u nulu moguca ako je to-
talni poremecaj oblika (5.16), posto je d"™(t) = 0. Generalno pravilo je da se pogreska estimacije
poremecaja smanjuje sa povec¢anjem dimenzije proSirenog stanja m. Medutim, problem koji se javlja
kod primjene ESO-a, pogotovo kod ve¢ih dimenzija, je tzv. ’peaking phenomenon”, odnosno po-
java visoko amplitudnih tranzientnih oscilacija. Taj problem se moze rijesiti primjenom algebarskog

prosirenog observera stanja [15].
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5.3. Upravljanje RR robotom primjenom aktivne kompenzacije

poremecaja

Pocetni korak je matematicki model sustava RR robota u horizontalnoj ravnini svesti u oblik prikladan

za implementaciju ADRC upravljackog zakona. Matematicki model robota
M(6)6 + C(0,6)6 = u, (5.20)
moze se zapisati u sljede¢em obliku
0 =M(0) 'u—M(0)'C(6,0)6, (5.21)

gdje je vektor kutnih ubrzanja RR robota 0 prikazan u ovisnosti o dinamici robota. Prethodni izraz
moze se maksimalno pojednostaviti na nacin da se sva nelinearna dinamika robota tretira kao totalni

poremecaj d(t). Uvodenjem totalnog poremecaja izraz (5.21) poprima oblik

0 = Ku+d(t), (5.22)
gdje je
ki 0
K — , (5.23)
0 ko
a
d(t) = (M(0)™' — K)u—M(0)"'C(0,0)6. (5.24)

Za elemente matrice koeficijenata K moraju biti zadovoljeni uvjeti by < mi1maz 1 k2 < Moomaz, gdje

su my; 1 Mmoo elementi inverzne matrice inercije M(0)~! prema

m m
M) =T, (5.25)

ma1 M2

za koje su poznate njihove granice: m11min < M11 < Mitmaz 1 M22min < Moz < Mo2maz-

Posto je razmatrani RR robot potpuno aktuiran mehanicki sustav s dva stupnja slobode gibanja, moze
se dekomponirati na dva podsustava s jednim ulazom i jednim izlazom te izvesti upravljacki zakon za

svaki podsustav zasebno. Dekomponiranjem izraza (5.22) u dva podsustava dobiva se:

01 = kyuy + dy(t), (5.26)
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Oy = kous + da(t). (5.27)

gdje su u; i uy upravljacke varijable podsustava 1 i 2, d;(t) totalni poremecaj podsustava 1, a da(?)

totalni poremecaj podsustava 2.

5.3.1. Podsustav 1

Budu¢i da je cilj regulacije osigurati pracenje referentne trajektorije, potrebno je osigurati da dinamika
pogreske bude stabilna 1 konvergira prema nuli. U skladu s time podsustav 1 izraZzen preko pogreSke

odstupanja 6, =6, — 0, ima sljedeci oblik:
0, =, + di(t) (5.28)

gdje je 41 = kiu; pomoéna upravljacka varijabla, a di(t) = dy(t) — 041 novi totalni poremecaj

podsustava 1.

Jednadzba (5.28) moze se prikazati u obliku prostora stanja

% = Agx; + b (g + di(t))
(5.29)

Y1 = Cs1X

gdje su

Asl = s bsl - 5 (530)

avektorcg =[1 0]

Buduci da vrijedi svojstvo separacije, odnosno dinamika regulatora ne utjece na dinamiku observera,
sintezu ADRC regulatora za podsustav 1 ve¢ je moguce provesti uz pretpostavku da je vektor stanja

x; u potpunosti mjerljiv. ADRC upravljacki zakon za podsustav 1 glasi:

(k1x1 +d, (t)> (5.31)

1
Uy = ——

k1

gdjeje k; = [ ki1 kio } vektor pojacanja, a cil (t) estimirani totalni poremecaj podsustava 1.

Uvrstavanjem izraza (5.31) u (5.29) dobije se dinamika zatvorenog kruga

X1 = (Ag — baki)x; + bsljl () (5.32)
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gdje je jl (t) =dyi(t) — jl(t) pogreska estimacije totalnog poremecaja.

Da bi regulacijsko odstupanje bilo $to manje potrebno je uStimati regulator optimalnim odabirom vek-
tora pojacanja k; 1 osigurati $to to¢niju estimaciju nemjerljivih varijabli stanja i totalnog poremecaja
dy (t). Vektor pojaganja odreduje se metodom podesavanja polova tako da se karakteristi¢ni polinom

dinamike zatvorenog regulacijskog kruga izjednaci s Zeljenim polinomom:
det(sI — Asl + bslkl) = (S + )\1)2 (533)

gdje je —\; stabilan dvostruki pol. U sklopu programskog paketa MATLAB, naredba za izraCun
vektora pojacanja k; je: ky =acker(Ai, bgi, A1), gdjeje Ay = [ -\ =\ } vektor Zeljenih polova.

Sljedeci korak je sinteza proSirenog observera stanja. Kao Sto je ve¢ spomenuto, ESO radi na na¢in da
totalni poremecaj tretira kao novo prosireno stanje koje za potrebe to¢nije estimacije mozemo dodatno
prosiriti. Za sustav RR robota u horizontalnoj ravnini najbolji rezultati ADRC regulacije postignuti
su za ESO dimenzije 4. U skladu s time, podsustav 1 moze se takoder zapisati u obliku prostora stanja
na iduéi nacin:

Xo1 = Ag1Xo1 + bo1y

(5.34)
golzcolxol
gdje su
0, 0100 0
0, 0010 1
Xo1 = _ ) Aol = ) bol = ) (535)
dy 000 1 0
|4 (0000 0

a vektor c,; = [ 1000 } X,1 je proSireni vektor stanja, A, je proSirena matrica koeficijenata,

b, je prosireni vektor ulaza, a c,; je proSireni vektor izlaza.
Prosireni observer stanja za sustav (5.34) izgleda ovako:
Xo1 = Ao1Xo1 + bo1 + Licor (X1 — Xo1)

(5.36)

Yo1 = Co1Xo1
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gdje su ) i
él Lll
g L
%= | . i L= 7. (5.37)
di (t) Lis
621(75) | L |

X,1 je estimirani proSireni vektor stanja, a L; matrica pojacanja proSirenog observera stanja.

Oduzimanjem (5.36) od (5.34) dobije se dinamika pogreske estimacije
€1 = (Ao1 - Llcol)ezl (5.38)

gdje je e,1 = X, — X,1. Da bi dinamika pogreske bila stabilna, a pogreska estimacije §to manja,
potrebno je odrediti optimalne koeficijente matrice pojacanja L; metodom podesavanja polova. Ka-
rakteristicni polinom dinamike pogreSke estimacije proSirenog observera izjednacuje se s Zeljenim

polinomom prema izrazu

det(sI — Aol + L1C01) = (S + /\1)4 (539)

gdje je —\; &etverostruki stabilan pol. U sklopu programskog paketa MATLAB, naredba za izradun
elemenata matrice pojadanja L je: L; = acker(A1, Co1, A1), gdje je Ay = [ N =)\ ] S obzirom
da dinamika observera mora biti brza od dinamike regulatora, nuzan uvjet je da su polovi observera

nekoliko puta vise lijevo u kompleksnoj ravnini od polova regulatora A; > 3X; > 0.

Konacni izgled ADRC regulatora s estimiranim varijablama stanja pomocu ESO-a za podsustav 1
glasi
1

w=— (klfcl + El(t)) = —%1 [ k; 1 0 } Xol (5.40)

5.3.2. Podsustav 2

Postupak izvoda ADRC upravljackog algoritma za podsustav 2 sli¢an je onome za podsustav 1. Pod-

sustav 2 izrazen preko pogreske odstupanja 6, = 65 — 6,4, ima sljedeéi oblik

Oy = @y + da(t) (5.41)
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gdje je 1y = kyuy pomoéna upravljacka varijabla, a dy(t) = do(t) — 045 novi totalni poremecaj
podsustava 2.
JednadZzba (5.41) moze se prikazati u obliku prostora stanja

X9 = AgXy + bgo(ts + 622(75))

(5.42)
U2 = Cg2X2

gdje su

A$2 = ) b52 = ; (543)

avektorce=[1 0 ]

Svojstvo separacije i kod podsustava 2 omogucuje sintezu ADRC regulatora u ovoj fazi uz pretpos-

tavku da je vektor stanja x5 u potpunosti mjerljiv. ADRC upravljacki zakon za podsustav 2 glasi

Uy = —%1 <k2X2 -+ jz(t)) (544)

gdje je ko = [ koy koo } vektor pojacanja, a jg(t) estimirani totalni poremecaj podsustava 2.

Uvrstavanjem izraza (5.44) u (5.42) dobije se dinamika zatvorenog kruga

%5 = (A — byoke)Xs + byads(t) (5.45)

A

gdje je jg(t) = dy(t) — dy(t) pogreska estimacije totalnog poremecaja.
Vektor pojacanja ks, odreduje se tako da se karakteristi¢ni polinom dinamike zatvorenog regulacijskog
kruga izjednaci s zeljenim polinomom:

det(sI — Ay + byoks) = (5 + \g)? (5.46)

gdje je —\, stabilan dvostruki pol.

Sljede¢i korak je sinteza proSirenog observera stanja. Za potrebe ESO-a dimenzije 4, podsustav 2

moze se takoder zapisati u obliku prostora stanja na sljede¢i nacin:

Xo2 = ApaXe2 + boatia
(5.47)

Yo2 = Cp2Xo2
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gdje su

Xo2 =

o o o O

o o O

1
0
0

0

1
0
0

(5.48)

a vektor ¢, = [ 10 0 0 } . X,2 j€ prosireni vektor stanja, A, je prosSirena matrica koeficijenata,

b,s je prosireni vektor ulaza, a c,, proSireni vektor izlaza.

Prosireni observer stanja za sustav (5.47) izgleda ovako

Xoz = ApXoz + boatia + LioCoa(Xp2 — Xo2)

Yo2 = Cp2Xop2

gdje su

Xo2 =

X2 j€ estimirani prosireni vektor stanja, a L, matrica pojacanja prosSirenog observera stanja.

L,

Oduzimanjem (5.49) od (5.47) dobije se dinamika pogreske estimacije

gdje je €0 = Xp2 — Xoo.

€0 = (Aoz - L2co2)ez2

(5.49)

(5.50)

(5.51)

Da bi dinamika pogreske bila stabilna, a pogreSka estimacije §to manja, potrebno je odrediti optimalne

koeficijente matrice pojacanja L, metodom podeSavanja polova. Karakteristi¢ni polinom dinamike

pogreske estimacije proSirenog observera izjednacuje se s Zeljenim polinomom prema izrazu

det(sI — Ay + Locyo) = (s + Ao)*

(5.52)

gdje je —\, Cetverostruki stabilan pol za koji vrijedi A» > 3\, > 0 kako bi se osigurala brza dinamika

observera od dinamike regulatora.
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Konacni izgled ADRC regulatora s estimiranim varijablama stanja pomoc¢u ESO-a za podsustav 2
glasi
1 . 2 1 .
Uy = —— (kzxz + d2(t)> =—= [ ko, 1 0 } X2 (5.53)
k2 k2

5.4. Usporedba upravljackih performansi ADRC-a sa robusnim

upravljanjem (sa estimatorima brzina)

U sklopu ovog poglavlja usporedene su performanse ADRC regulatora i sliding-mode regulatora pri
upravljanju dinamickim modelom RR robota u horizontalnoj ravnini. Budu¢i da ADRC regulator
podrazumijeva estimaciju varijabli stanja preko ESO-a, te ne zahtjeva da su brzine ¢lanaka robota
mjerljive, koristeni sliding-mode regulator takoder je implementiran s estimatorom brzina. Nadalje,
posto u realnoj primjeni koristeni aktuatori imaju propisana fizikalna ogranicenja s obzirom na tip
njihove izvedbe 1 specifikacije, amplitude upravljackog signala moraju biti ograni¢ene na prihvatljive
vrijednosti u skladu s aktuatorom. Iz tog razloga upravljacki signali sliding-mode regulatora ograni-
Ceni su saturacijskim filterom na maksimalni iznos amplitude od +5[N m], dok amplituda upravljackih

signala ADRC regulatora ima prihvatljive vrijednosti tokom cijele simulacije.

Referentne trajektorije koje regulatori moraju slijediti u ovom simulacijskom testiranju, promijenjene

su u odnosu na reference koriStene u prethodnim testiranjima, a prikazane su sljede¢im izrazima:

041 = sin(0.5¢) (5.50

042 = sin(0.5¢t),

041 = 0.5 cos(0.5¢) (
5.55)

042 = 0.5 cos(0.5t).

Zaimplementaciju upravljackih zakona te simulaciju rezultata koristen je MATLAB programski paket.
Numericka simulacija provedena je pomocu ODE1S5s iterativne metode za rjeSavanje diferencijalnih

jednadzbi. Ukupno vrijeme trajanja simulacije iznosi 7' = 30 sekundi.
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5.4.1. Simulacijski rezultati za ADRC upravljanje

Simulacijski rezultati dobiveni su za parametre regulatora navedene u nastavku.

Za oba podsustava koriSten je proSiren observer stanja Cetvrtog reda: n,; = 4, n,s = 4. Polovi

za sintezu regulatora i proSirenog observera stanja odabrani su kao viSestruki polovi, jednaki za sve

podsustave. Odabrani polovi regulatora su: A; = Ay = [ —4 —4 |, dok su odabrani polovi ESO-a:
A=Ay =[ —12 —12 ], ¢ime je osigurana brza dinamika observera stanja i zadovoljen nuzan uvjet
Ai >3\ > 0.

S obzirom da su matrice koeficijenata sustava i vektori ulaza sustava jednaki za oba podsustava
A, = A; 1 by = by, za odabrane jednake polove podsustava dobiveni su jednaki vektori po-
jacanja regulatora: k; = ko = [ 16 8 |. Istom analogijom, za jednake odabrane polove te jednake
matrice koeficijenata A,; = A, i vektore izlaza proSirenog observera stanja c,; = c,», dobivene su

jednake matrice pojac¢anja ESO-a:

48

864
6912

| 20736
Podesivi parametri k; i ky moraju zadovoljiti uvjet stabilnosti k1 < Mi1mae 1 k2 < Mo2maz, gdje su
my1 1Moo 1z (5.25), a njihove egzaktne vrijednosti k& = 3 1 ko = 20 odabrane su na temelju najboljih
eksperimentalno dobivenih rezultata upravljanja. Podetne kutne pozicije robota su 6y = 0 [rad],

50 = 0 [rad], a pocetne brzine jednake su nuli.

Na slikama 5.1 - 5.3 prikazani su rezultati simulacije ADRC upravljanja RR robotom u horizontalnoj
ravnini. Slika 5.1 prikazuje slijedenje zadane referentne trajektorije za oba clanka RR robota. Na slici
5.2 prikazana su regulacijska odstupanja pri slijedenju referenci u logaritamskom mjerilu. Grafovi
sa slike 5.3 prikazuju odziv upravljackih varijabli na zadani referentni signal. Lijevi graf radi bolje
razlu€ivosti prikazuje pocetni skok upravljackih varijabli unutar kra¢eg vremenskog intervala. Na des-

nom grafu prikazane su oscilacije upravljackih varijabli nakon prvobitnog skoka, a tokom kompletnog
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vremena trajanja simulacije.

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]

Slika 5.1. Odziv ADRC regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno)

-1

-2
E E
=4 s
> )
IH IN
= -5} ==y

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]

Slika 5.2. Regulacijska pogre§ka ADRC regulatora u logaritamskoj skali

u,u, [Nm]
u,u, [Nm]

-15 : . . -15 : : : ‘ :
0 1 2 3 4 0 5 0 15 20 25 3

t[s] t[s]

Slika 5.3. Upravljacki signal v i uo2 ADRC regulatora
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Slika 5.4 u nastavku ilustrira tocnost pri slijedenju referentne trajektorije prvog ¢lanka u ovisnosti
o redu prosirenog observera stanja. Grafovi na lijevoj strani prikazuju slijedenje zadane referentne
trajektorije, dok su na desnoj strani prikazana regulacijska odstupanja u logaritamskom mjerilu.

1.5 10°

-~ 1

1
..... 0
AN IYA VL I NN

0 ) [rad]
=
—
|
|91 - Bld\ [rad]

6 ’ = bez kompenzacije
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]

91 [rad]
=
T~
s
\91 - Bld\ [rad]

0 ) [rad]
=)
~—
-
0, -6, | [rad]

t[s]

0, -6, | [rad]

_1‘50 5 10 15 20 25 30 10 0 5 10 15 20 25 30

t[s] t[s]

Slika 5.4. Ovisnost to¢nosti slijedenja referentne trajektorije o redu proSirenog observera stanja
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5.4.2. Simulacijski rezultati sliding-mode upravljanja

Simulacijski rezultati dobiveni su za parametre regulatora navedene u nastavku.

70

A= , (5.57)
07
10

Kp = . (5.58)
0 1

Iznos konstantnog pojacanja regulatora p = 100, dok je koeficijent pojacanja K = 25. Pocetne
kutne pozicije robota su 19 = 0 [rad], o = 0 [rad], a poCetne brzine jednake su nuli. Za estimaciju
brzina él 1 52 koeficijent pojacanja iznosi Ky = 100, a parametar K, = 180. Na slikama 5.5 - 5.7
prikazani su rezultati simulacije za primjenu sliding-mode filtera i saturacijskog filtera (max (u;) =
max (up) = £5 [N m]), a ukljucuju slijedenje referentnih pozicija (slika 5.5), regulacijska odstupanja

u logaritamskom myjerilu (slika 5.6) i upravljacke signale (slika 5.7).

1
——odziv ——odziv
.......... ref Sgnal ref_ S|gna|
05¢r 05¢r
= 0 = 0
— N
> >
-05+ -05+
-1 L L L L -1 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

ts ts

Slika 5.5. Odziv sliding mode regulatora na referentne pozicije zgloba 1 (lijevo) i zgloba 2 (desno) (saturacija)
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -3 ,
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t[s] t[s]
Slika 5.6. Regulacijska pogreska sliding-mode regulatora u logaritamskoj skali (saturacija)
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Slika 5.7. Upravljacki signal v, i us sliding-mode regulatora (saturacija)

Rezultati pokazuju da je manje regulacijsko odstupanje ostvareno u slucaju sliding-mode regulacije.
Pocetni skok upravljackih varijabli veéi je u slucaju sliding-mode upravljanja (slika 5.7) gdje signal
odmah dosiZe ogranicenje saturacijskog filtera od +5 N m, dok upravljacki signal ADRC regulatora
(slika 5.3) postize maksimalnu vrijednost od 2 N m. Medutim, vrijeme smirivanja pocetnog peak”-a
upravljackog signala mnogo je krace u slu€aju sliding-mode regulacije te iznosi samo 0.065 sekundi
(slika 5.7), za razliku od ADRC regulacije gdje faza smirivanja upravljackih varijabli traje 3 sekunde
(slika 5.3). U skladu s time regulacijska odstupanja kod ADRC upravljanja oscilatorno se smanjuju
tokom prvih 5 sekundi simulacije nakon &ega variraju izmedu 1072 [rad] i 10~* [rad] (slika 5.2), a
u slu¢aju sliding-mode upravljanja regulacijska odstupanja nakon prve sekunde padaju ispod 10~°-3
[rad], nakon ¢ega variraju izmedu 1073 [rad] i 1075 [rad] (slika 5.6). Amplitude oscilacija uprav-

ljackih varijabli nakon pocetnog skoka identi¢ne su kod oba regulatora.
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Kljucan ¢imbenik koji objasnjava relativno lose performanse ADRC regulatora je ¢injenica da ADRC
regulator u slucaju regulacije gibanja RR robota u horizontalnoj ravnini, za zadane referentne tra-
jektorije, gubi tonost za dimenzije ESO-a vece od Cetvrtog reda (slika 5.4), a postaje nestabilan za
dimenzije ESO-a vece od petog reda. Naime, kao $to je ve¢ spomenuto u poglavlju 5.2, pogreska
estimacije totalnog poremecaja smanjuje se povecanjem dimenzije ESO-a. Medutim rezultati simula-
cija upucuju da za sustave s izrazito nelinearnom dinamikom poput RR robota u horizontalnoj ravnini
to nije uvijek slucaj. Kako bi nelinearna dinamika do§la manje do izrazaja, kao referentna trajekto-
rija pozicije za ispitivanje ADRC regulatora koriStena je sinus funkcija smanjene frekvencije (5.54) u
odnosu na regulacijski zahtjevniju referentnu trajektoriju pozicije (3.27) koriStenu u prijasnjim testi-
ranjima. U odnosu na RR robota, ADRC regulacija dinamickih sustava poput dronova daje znacajno
bolje rezultate zbog manjih vrijednosti kutova kod kojih nelinearna dinamika ne dolazi toliko do izra-
zaja. To je vjerojatno razlog zasto je u robotici malo radova vezanih uz upravljanje primjenom aktivne

kompenzacije poremecaja.
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6. Zakljucak

U ovome radu, pokazane su performanse regulacije robotskog manipulatora pri slijedenju pro-
izvoljnih, vremenski promjenjivih, referentnih trajektorija, primjenom nekoliko razli¢itih algoritama
upravljanja. Budu¢i da je za testiranje razmatranih upravljackih algoritama kao i za provodenje valja-
nih simulacija potrebno poznavanje matematickog modela robota, izveden je dinamicki model robota
s dva rotacijska stupnja slobode gibanja. Na izvedeni dinamicki model prvo je implementiran klasi¢ni
adaptivni regulator te testiran za sluc¢aj mjerljivih brzina. Simulacijski rezultati upravljackih perfor-
mansi adaptivnog regulatora za spomenuti slucaj pokazuju veliku to¢nost pri slijedenju referentnih
signala, a koja raste proporcionalno s viemenom trajanja simulacije. Medutim, adaptivna metoda po-
drazumijeva poznavanje regresijske matrice, te u slucaju primjene filtera za estimaciju brzina njome
nije moguce posti¢i stabilan odziv. Zbog toga klasi¢an adaptivni regulator u praksi nije primjenjiv
na sustavu RR robotskog manipulatora. Iduéi je implementiran robusni (sliding-mode) regulator s
kliznim rezimom rada. Njegove performanse upravljanja testirane su za slucaj da su brzine mjer-
ljive 1 u kombinaciji sa tri razli€ita filtera za estimaciju brzina: dirty derivative filterom, sliding-mode
filterom 1 super-twisting filterom. Simulacijskim testiranjem pokazano je da sliding-mode regulator
postize visoku to¢nost regulacije u slu¢aju mjerljivih brzina i stabilan odziv u kombinaciji sa svakim
od navedenih estimatora brzina. Za pretpostavku nemjerljivih brzina, najbolje performanse sliding-
mode regulatora ostvarene su u kombinaciji sa sliding-mode filterom za estimaciju brzina, gdje su
dobiveni rezultati slicni onima u slucaju mjerljivih brzina. Na kraju je implementirano upravljanje
primjenom aktivne kompenzacije poremecaja s proSirenim observerom stanja proizvoljnog reda. Ra-
cunalnim simulacijama ustanovljeno je da su najbolji rezultati ADRC regulacije postignuti za prosireni
observer stanja cetvrtog reda. ADRC regulator je nestabilan za dimenzije proSirenog observera stanja
vece od Cetvrtog reda radi izrazite nelinearnosti dinamike robota s dva rotacijska stupnja slobode gi-
banja. Rezultati upravljanja ADRC regulatora usporedeni su s rezultatima upravljanja sliding-mode
regulatora u kombinaciji sa sliding-mode filterom za estimaciju brzina 1 saturacijskim filterom. Iako
je sinteza oba regulatora neovisna o matematickom modelu sustava, analizom rezultata ustanovljeno

je da sliding-mode regulator pokazuje veéu robusnost pri kompenzaciji izrazito nelinearne dinamike
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te postize bolje rezultate upravljanja.
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